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Tensorsymmetrien in den einzelnen Kristallklassen! 


Von Hans Wondratschek, Bonn 


Mit 11 Tabellen im Text 


1. Ziel der Arbeit 


In der Kristallphysik spielen Tensoren eine außerordentliche Rolle. 
Viele Eigenschaften, die im isotropen Medium Skalare, also Zahlgrö- 
Ben sind, werden im anisotropen Kristall richtungsabhängig, z. B. die 
Dielektrizitätskonstante. Andere Tensorgrößen, etwa die Piezoelektri- 
zität, können überhaupt nur in anisotropen Medien auftreten. Die Ab- 
hängiskeit von der Richtung wird dabei im allgemeinen bei verschie- 
denen Tensoren verschieden sein. Im Kristall sind verschiedene Rich- 
tungen ungleichwertig, dies besagt die Anisotropie. Besitzt der Kri- 
stall jedoch Symmetrien, so erzwingen diese eine Gleichwertigkeit der 
Richtungen, die durch die Ausführung der Symmetrieoperationen 
einander zugeordnet werden. In diesen gleichwertigen Richtungen muß 
das physikalische Verhalten gleichwertig sein, den Tensoren werden 
durch die Symmetrieoperationen bestimmte Symmetrien auferlegt. 
Diese Tensorsymmetrien sollen hier untersucht werden, sie sind ab- 
hängig von der Kristallklasse und der Art des Tensors. 


2. Einführung 


Spezielle Untersuchungen dieser Art sind schon mehrfach durch- 
geführt worden. W. Vorer (1) gibt die Symmetrien für die Tensoren 
an, die er in seinem Lehrbuch behandelt. Auch W. A. WoosTER (2) 
z. B. bringt solche Berechnungen. Man findet aber überall nur die 
Symmetrien der gerade betrachteten physikalischen Eigenschaften ab- 
geleitet. S. BHAGAVANTAM und D. SURYANARAYANA (3) sowie H. A. 
JAHN (4) ermitteln die Zahl der linear unabhängigen Tensorkompo- 
nenten für eine Anzahl physikalischer Größen, ähnliche Ergebnisse 


1 Leider erhielt der Verfasser erst nach Einreichung des Manuskripts 
Kenntnis der Arbeiten von F. G. Fumr (9), (10), (11), (12), die sich mit dem- 
selben Gegenstand beschäftigen und zum Teil dieselben Resultate enthalten. 
Die eigenen Ergebnisse gehen in mehreren Punkten über die von F. G. Fumr 
z. Z. vorliegenden hinaus. In (12) kündigt F. G. Fumr die Veröffentlichung 
eines neuen, gruppentheoretischen Verfahrens zur Berechnung von Tensor- 
symmetrien an. 21. 10. 1952. 
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werden wir für den allgemeinen Fall erhalten. Nur C. Hermann (5) | 
behandelt unser Problem allgemein; er erhält eine Reihe von Satzen, — 
auch gibt er ein Verfahren zur Lösung der Aufgabe an. Wir werden | 
sehen, daß dies Verfahren die Aufgabe zwar erleichtert, aber nicht | 
wirklich löst. Wir werden es daher nur dort verwenden, wo kein ande- | 
rer Weg zum Ziel führt. 


Im folgenden benutzen wir die Tensorschreibweise, wie sie z. B. 
H. Weyt (6) bringt. In den Raum sei ein Achsenkreuz aus drei linear 
unabhängigen Vektoren a; gelegt, deren Fundamentaltensor 
ix = (u); i, k = 1,2, 3 ist. Gleichzeitig führen wir die ,,Basis- 
vektoren des reziproken Gitters‘ ein mit 


3 3 : ı en! 
le wigikion on ee 
ee ea to far i + 1°” 
gik — (gigk); 2) (aja*) = gi= of. 


Der Ubergang zu einem anderen Koordinatenkreuz a, geschieht durch 
3 
die Transformation 3) a, = Ik BX ax mit det (ff) + 0; det = Deter- 
1 
minante. Die Umkehrung lautet: 
3 3 3 
4) ai =Ikria, aie 2 Bi M3 
T 
3 
daraus folgt 5) ar vk f= 6;, d. h. y“ und ¥ sind invers. 


3 
Es ist allgemein üblich, das >'-Zeichen fortzulassen, es soll also immer 
1 


über einen Index summiert werden, wenn dieser auf einer Seite einer 
Gleichung je einmal oben und einmal unten vorkommt. Wir schreiben 
daher statt 1) jetzt la) a! = gl! a, usw. 


Hs ist 6) (a; a.) = gi = By By’ (0 m) = Bi BE Sim- 
Soll nach der Transformation noch 2) gelten: (a, a%) = 6* 
so müssen sich die a® mit 7) a® = ykal. 
ak — pk a! transformieren. 
Unter einem Tensor der Stufe s versteht man eine Größe mit s Indizes, 
die sich bei Änderungen des Koordinatensystems unabhängig von- 
einander transformieren wie die a; oder die ai. Erstere nennen wir 
kovariant und schreiben sie unten, letztere heißen kontravariant und 
werden oben geschrieben. So ist etwa der aus den inneren Produkten 


der Basisvektoren gebildete Fundamentaltensor ein rein kovarianter 
Tensor zweiter Stufe. 


Allgemein gilt 8) ee eur Be By ye ae 


1, 0]... 6 
Op ar 50 


Da jeder Index von 1 bis 3 laufen kann, hat ein solcher Tensor 3° 
Komponenten. ; 


ee 


_ nente t; 
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Wir führen noch einige zweckmäßige Abkürzungen ein. Eine 
Drehachse hat die Zähligkeit z, wenn der Drehwinkel = beträgt. Ist 
die Stufe s des Tensors gerade, so schreiben wir statt s auch g, unge- 
rades s nennen wir f. Um die Unterscheidung von kovarianten und 
kontravarianten Indizes überflüssig zu machen, führen wir ein karte- 
sisches Koordinatensystem ein. Da hier das Transformationsverhalten 
bei beiden Indizesarten gleich ist, können wir sie alle unten schreiben, 
solange wir uns auf orthogonale Transformationen beschränken (s. a. 
W. A. Wooster (2)). Betrachten wir eine spezielle Tensorkompo- 
iokg..., go nennen wir die Anzahl der Indizes, die 1 sind, «; die 
Anzahl der Indizes 2 ß; die der 3 unter den Indizes y. Es gilt dann 
a-+B+y—=s.a-+ f nennen wir e. tix... entsteht aus ti,x,..., in- 
dem man für jeden Index 1 eine 2 schreibt, an Stelle jeder 2 eine i 
Die Indizes 3 bleiben ungeändert. Wenn keine Verwechslungen auf- 
treten können, werden wir einen Tensor oder auch einzelne Kompo- 
nenten einfach t oder t schreiben. Bei geradem ß werden wir die Kom- 
ponenten in einigen Fällen mit t, bei ungeradem ß mit t bezeichnen. 


In der Physik treten wegen der Auffassung des Vektorprodukts 
als Vektor nicht nur einfache Tensoren, die man als polar bezeichnet, 
auf, sondern auch Größen, die man axiale Tensoren nennt. Sie trans- 
formieren sich wie polare Tensoren, multiplizieren sich aber dabei zu- 
sätzlich noch mit einer ungeraden Potenz der Transformationsdeter- 


minante. Für sie gilt daher 9) t';x... =det © (BF). Bis BR +... tim... 
Wir müssen folgende Fälle unterscheiden: 


gerade Stufe und polar : gp; ungerade Stufe und polar : fp; 


gerade Stufe und axial : ga; ungerade Stufe und axial : fa. 


Ist (BX) eine Symmetrieoperation des Kristalls, so ist det (#})= + 1. 
8) und 9) werden zu 10) tik... = Bi Deren und 
11) ty... = det (#F)- Bi Br... tim..., da der Tensor invariant sein soll 


gegenüber den Svmmetrieoperationen. Es ist nun zu untersuchen, wie 
die ty... beschaffen sein müssen, damit sie diese Bedingungen für 


die verschiedenen (£F) erfüllen. 


3. Die Symmetriebedingungen 


Eine Kristallklasse ist eine endliche, homogene, lineare Transfor- 
mationsgruppe, die ein Gitter in sich überführt und eine orthogonale 
Darstellung besitzt (s. J. J. BURCKHARDT (7), 8.35). Wir brauchen 
uns nicht um das Verhalten des Tensors bei allen Symmetrieopera- 
tionen einer Klasse zu kümmern, sondern es genügt, die Wirkungen 
der erzeugenden Elemente einer Klasse zu untersuchen. Ein Tensor, 
der die Forderungen der erzeugenden Elemente einer Klasse erfüllt, 
erfüllt auch die Forderungen aller Elemente dieser Gruppe, weil alle 
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diese Elemente durch Multiplikation einer endlichen Anzahl der Er- 

zeugenden dargestellt werden können. In der Wahl der Erzeugenden 

liegt eine gewisse Willkür; man wird versuchen, mit einer möglichst 

kleinen Zahl möglichst einfacher Elemente die Klassen aufzustellen. 

Dabei wird man noch die Elemente bevorzugen, deren orthogonale 

Darstellung zugleich ganzzahlig ist, da deren Matrizen die einfachste 

Gestalt haben. Sie besitzen nämlich nur drei Komponenten + 1, die 

übrigen sechs Komponenten sind Null. Aus diesem Grund liefern sie 

sofort die gesuchten Beziehungen zwischen den Tensorkomponenten, 

weitere Rechnungen sind nicht nötig. Als Erzeugende nehmen wir: 
Die identische Transformation oder einzählige Drehachse: 1; die 

Spiegelung am Zentrum oder einzählige Inversionsdrehachse: I; die 

zweizählige Drehachse mit der Achsenrichtung [010], das ist die y- 

Achse: Y; 

die zweizählige Drehung um die z-Achse [001]: 2; 

die Spiegelung an der x—z-Ebene mit der Normalenrichtung [010]: m; 

die Spiegelung an der x—y-Ebene mit der Normalenrichtung [001]: M; 

die dreizählige Drehung um die z-Achse: 3; 

die vierzählige Drehung um die z-Achse: 4; 

die vierzählige Inversionsdrehung um die z-Achse: 4; 

die dreizählige Drehung um die Richtung [111], das ist die Richtung 

der Raumdiagonalen des Würfels, als Drehachse: B. 

Dies sind 10 erzeugende Elemente. 


In unserem kartesischen Koordinatensystem besitzen diese Sym- 
metrieoperationen folgende Darstellungen: 


1200 = EU -10 0 
i=) @O il -@ ile j= 0-1 0); == a ae hs 
Vol 00-1 0-1 
-l1 00 he O ho @O @ 
2 A eal Wipe wis sl Wiis Meal @ il 8 
ORO me! OW il 00-1 
ai an N 
a Are, 

2 2 

en 0 0 

0-1 OU we 
de 1 0 0G)S Be 0 0a 

00-1 1 0 0 


In Tab. 1 sind fiir jede Klasse die Erzeugenden angegeben; man findet 
die Form eines Tensors fiir eine bestimmte Klasse, indem man die 
Bedingungen aller erzeugenden Elemente beriicksichtigt. Man beachte 
dabei, daß aus physikalischen Gründen noch zusätzliche Symmetrien 
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hinzukommen können. Diese Eigensymmetrien des Tensors berück- 
sichtigen wir hier nicht, die Rechnungen werden für unsymmetrische 
Tensoren durchgeführt. Jede Eigensymmetrie erleichtert die Aufgabe. 
In Tab. 1 sind außer den erzeugenden Elementen noch die Hermann- 
Mauguin- und die Schönflies-Symbole aufgeführt. 


Tabelle 1 
A | A ANS TL | Thy NE A, m jae Lo NG FRE? 
1 1 C, I Cy 2 C, m. Cs 2/m Con 
1 1 Y m Ey: 
2 


2 | keine |neuen | Klassen 


222 D, mm C,|mmm Ds 
2, 


Nf 2,m Hs The, WE 
; ec Cxlsempllam » C, mn, 
| 3 Sl SAV 3, m By i, NE 
Ae S,|4 C,|4/m Cy} 42 D,|/4mm C,,|4/mmm D,,|42m Dea 
ri 4 4,1 4, Y 4, m ARTEN: 4,Y 
| 
A 6 Cy, |6 C,|6/m Con | 62 D,6mm C,,| 6/mmm Din | 62m Dyn 
2 ei 


‚M 3,2 3,2,1 SEN? 3, 2, m 3, 2, LS. SE I Ye 
5 ee 


Beiallen Symmetrieelementen, die Achse 3 ausgenommen, lassen sich 
die Bedingungen, die die Tensorkomponenten erfiillen miissen, sofort 
übersehen. Einen Teil dieser Ergebnisse gibt schon C. Hermann (5) an. 

Die Aufstellung der Kristallklassen entspricht im wesentlichen der 
von Rinne. Wir untersuchen nun die Wirkung der einzelnen Erzeu- 
genden auf die Tensoren. 

1 : t = t ist für jede Komponente erfüllt. 1 verlangt also nie eine 
besondere Symmetrie des Tensors. 

T:+t= (-1)- t, det (I) = —1. In den Fällen gp und fa ist dies 
für alle t erfüllt, bei ga und fp ergibt sich t = —t, alle Komponenten 
verschwinden also. I verlangt daher nichts von Tensoren der Art gp 
und fa, bei fp und ga verschwinden die Tensoren identisch in allen 
Klassen, die I enthalten, das sind: 

I, 2/m, mmm, 3m, 3, 4/m, 4/mmm, 6/m, 6/mmm, m3, m3m. 

Es ist sicher die einfachste Wirkung, die ein Symmetrieelement außer 
1 haben kann, nämlich einen Tensor gar nicht zu beeinflussen oder ihn 
völlig zu vernichten. Daß I diese Wirkung hervorruft, erklärt seine 
Vorzugsstellung bei der Ableitung der Kristallklassen. Man kann aber 
noch mehr aussagen. Wegen 4=1-4=4-Iundm=1:-Y=Y-1 
und M = I- 2 = 2- I lassen sich in den Fällen gp und fa die Klassen 1 
und I; 3 und 3; 4, 4 und 4/m; 6, 6 und 6/m; 23 und m3; 2, m und 2/m; 
222, mm und mmm; 32, 3m und 3m; 42, 4mm, 4/mmm und 42m; 62, 
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6mm, 6/mmm und 62m; 43, 43m und m3m grundsätzlich nicht unter- 
scheiden. Das Ergebnis ist in Tab. 2 zusammengestellt, Klassen mit 
gleichen Bedingungen sind durch die gleiche Zahl gekennzeichnet, die 
Anzahl der Fälle, die unterschieden werden müssen, verringert sich 
von 128 auf 42. Bei Tensoren mit Eigensymmetrie können noch meh- 
rere dieser Abteilungen zusammenfallen. 

Tabelle 2 
I 


A | A JA,T/A, Y/A,m/A,1,Y/A,Y] A | A | A,T A, Y|A, m/A,1, Y/A,Y 


Man erkennt jetzt die Zweckmäßigkeit der Rınne’schen Klassen- 
aufstellung: Klassen mit gleichen Bedingungen stehen nebeneinander, 
solche mit ähnlichen Eigenschaften untereinander. Übrigens ist diese 
Aufstellung nicht nur in diesem Fall vorteilhaft, sie erweist sich auch 
sonst als besonders günstig, s. F. Raaz (8). 


Y : Jede Tensorkomponente mit « + y = 0 mod 2 erfüllt die 
Gleichung t;x... = (—1)**” tix..., alle anderen nicht. Von den ins- 


s | —ı a A 
gesamt 3° Komponenten bleiben ore bzw. 3 erhalten, sie sind 


zugleich linear unabhängig. Alle übrigen sind gleich null. 


2 : Dieselbe Art der Bedingung wie bei Y, nur muß hier « + ß = 
= ge = 0 mod 2 sein. Die Anzahlen sind dieselben. 


mitte... = (1)? ty...; für ga und fa muß also B=1 mod 2 
sein, damit ty... existieren kann, bei gp und fp muß 6 = 0 mod 2 
sein. Bei ga und fp sind dies gerade die oben verschwindenden Kom- 

Er £ 

Sm bzw.® + ik 

Mit der Behandlung dieser Symmetrieelemente ist zugleich die des 
triklinen, monoklinen und rhombischen Systems abgeschlossen. 

M : + tix... = (1)? ti...; dies erfordert y = 1 mod 2 für ga 
und fa, y= 0 mod 2 fiir gp und fp. M verhält sich zu 2 wie m zu Y; 


ersetzt man in Y und m einfach immer f durch y, so erhält man die 
Bedingungen von 2 und M. . 


ponenten, ihre Anzahl ist daher 
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4:+=(—1)* t, t=(—1)¢ t; t+ O gilt also nur dann, wenn entweder 
a und ß beide gerade oder beide ungerade sind, oder also ¢ = 0 mod 2 
ist. Dies ist genau die Bedingung für 2, es ist ja auch 4: 4 = 2. Unter 


den restlichen t ist tt, ——t. Diese nicht verschwindenden Kom- 
ponenten sind nicht alle unabhängig, bei t sind von den insgesamt 
38 1 3 +1 


TG bzw. Free Komponenten je eine von zweien unabhängig, mit 


Ausnahme von t33, ., das keinen abhängigen Partner hat. Daher gibt 
3817 3f 4-3 
r bzw. 


f 
in 
durch eine Gleichung verknüpft, oder also die Hälfte unabhängig, das 
sind ae I 
8 8 

4 : Wie schon erwähnt, ergibt 4 bei gp und fa dieselben Bedingun- 
gen wie 4; bei ga und fp verschwindet ts3__, es gilt auch e = 0 mod 2, 
aber wegen + t = (—1)*- (—1)’ ¢ ist t = —t, t =. Die Zahl aller 


es hier unabhängige Komponenten. Bei t sind es 


Komponenten, hier sind je zwei Komponenten 


= Komponenten. 


gr = 
unabhängigen Komponenten ist aa bei ga und a >3 bei fp, weil 
tgs, hi fehlt. 


B : B bedingt eine zyklische Vertauschung der Indizes. Ersetzt 
man in einer Komponente t;,x,... alle Indizes 1 durch eine 2, jede 2 
durch eine 3 und jede 3 durch eine 1 und nennt die so entstandene 
Komponente tipko. a lt beet =t, wenn B vorhanden ist. Hs ist 
also nur jede dritte Komponente unabhängig, die Zahl der unabhän- 
gigen Komponenten beträgt 3°". Zu beachten ist, daß B nie allein 
vorkommt, sondern immer mindestens in Verbindung mit 2, so daß 
für jede Klasse, die B enthält, mindestens auch die Bedingung für 2 
erfüllt sein muß. 

Die Bedingungen dieser Symmetrieelemente werden nun zu denen 
der Klassen zusammengesetzt. Diese finden sich in den Tab. 3 bis 10, 
das Schema ist dasselbe wie in der Tab. 1. Die Tab. 3 bis 6 enthalten 
die Bedingungen, die die Komponenten erfüllen müssen, damit sie 
überhaupt auftreten können; die Tab. 7 bis 10 geben jeweils die Zahl 
der nicht verschwindenden (oben) und der unabhängigen Komponen- 
ten (unten). Die zur Berechnung dieser Zahlen nötigen Formeln lie- 
fert die Tab. A, S. 228. 

Da Y= B- 2- B—!, muß auch die Bedingung für Yin allen Klassen des 
EN El 
Ri Be 1 | moa 2 far 2} 


kubischen Systems erfiillt sein, es ist also 


INT B84 8 3f— 3 Er 

Dies sind —, baw. | Komponenten, die Zahl der unabhängigen 
g—1 3f-1 | 

beträgt = — I baw. iy ae 


224 


Bei den Klassen 43, 43m und m3m ist t = + t zu berücksichtigen, 
ebenso die Sonderstellung von t33..;, man findet dann die in Tab.7 | 
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bis 10 angegebenen Zahlen. 


Tabelle 3:gp 


ANT eee 
= P=0mod2 
2 CA 0) a,ß,y=0 a,B,y=0 
mod 2 mod 2 mod 2 
B=0 mod 2 8 =0 mod 2/6 = 0 mod 2 
3 od! é+ 1 ee |! Sere Seel 
a, 8, y=0 | a, B, y=0| a, 8, y=0) By 
4 y = mod 217 = 0 mod 2i7— 0 mod2 ie dite aie “toe 
ie en. a, Pp, y=0) aß y=0| aß y=0 ‚By=6 
Oly O mod aaa modaiy 2. Omnogs es ie con Wee: 
23 || a, B.y=0 a, B, y=9| a, 8, y=0| a, B, y=0 a, B,y=0] 
mod 2 mod 2 mod 2 mod 2 mod 2 | 
Tabelle 4: ga 
| A | A IX, | ANNE A,m |ALy| m 
1 | =0 = 0moi2)p=1 mea? =0 
a, B,=1 
9 a, P,y=0 y=0 N 
mod 2 09 
P=0mod2ß=1mod2 
3 ; 1 = == en 
ua a =0 et] e+1 =0 
=0 mod2 ee a, B,y=0 
47 y=0mod2 =0 a, B,y=0 = = 
vg mod 2 N = mod z 
mod 2 | g+Y 
= Dia a,pB=1 Cho == 
6 = tmod2 = 0 mod? =o |%By=0 y=0 =90 B=0 
e+] mod 2 one 2 mod 2 
u a A e+] 
23 a, B,y=0 =o a, B,y=0 a, B,y=0 | 
mod2 | = mod 2 mod 2 =0 
a, B,y +g | 
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Tabelle 5: fp 
ee. Am Ayla 
1] | =0 |B=1mod2ß=0mod2 =0 
a, B=0 
2 a,B,y=1) „=ı =0 
mod 2 made 
_. |B=1mod2ß=0mod2) _ 
3 | e+] =0 xT Se] =0 
y=1mod2| _ Ss /sßyel| 5620| I, 1a pysi 
A ys f y= lmod2) =0 | mod 2 y =1 mod2 =0 mod 2 
ab an <4, a,y=0 
eS eae y=1lmod2 =0 sd ae REN =0 |ß=1mod2 
é+ mod2 |y=1mo | 
en] a, B,y = =f a,ß,y=1 a, B, y=1 ts 
= | mod2 =0 mod 2 mod 2 =0 
Tabelle 6: fa 
ee A) Aon eee | eA) Ay cay 
| 
| == — B=1mod26=1mod26=1 mod2 
— el — 
a, B,y=1)4,8,y=1)\a,B,y=1 
mod 2 mod 2 mod 2 
| B=1mod2B=1mod26=1 mod2 
e+] e+ 1 e+#1 e+1 e+ 1 
3 . | = a rel rel a ßyZ=l 
y=lmod2|y=1mod2|y=1mod2| | oqo med) mod? mode 
aia — Aw ¢ a,Pp,y=1 aap ee! a,B,y=1 
y= 1mod2} y= 1 mod 2} y=1 mod2 ed nod mod? | mod? 
2 a,p,yv=1 a, p,y=1 a, B,y=1 a, p,y=1 dees | 
mod 2 mod 2 mod 2 mod 2 mod 2 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1952. 15 


Tabelle 7: 


gp 


3841 
2 
33 4g 32223 3223 
2 | 4 4 4 
| 382g 382g 3225 +1 | 382g +1 |3°-2g +1 
3 2 2 2 
3s} a ee 
Yo! 3 2 2 | 
381] | 38+1 381] 3813 3843 3843 3843 
2 2 2 4 4 4 4 
3513 3843 3813 3847 3847 3847 38, 
4 4 4 8 8 8 8 
38+1 3811 3841 38+ 3 32223 3813 3813 
2 2 2 4 4 4 4 
6 384 98t1 411384 9841 47/984 98+1 474/984 9811 47/984 9841471984 98+1 47/984 9843 
6 6 6 12 12 12 12 
ae |e 3843 3843 3813 3813 
3 4 4 4 4 
| = LI, Ss EL) SF Be rn le 
4 8 8 8 
Tabelle 8: ga 
Aa ed Nea Ney eS AT vam re 
1 38 0 38. 1 Soa 0 
2 2 
2 suas ae 0 
| 4 4 
—= De 3®—2g¢+-1 | 3 -2g—1 
3 0 2 2 0 
3e—1 gt | ek tS 
ds 2 2 
se] 35+1 384+ 3 Soe 38&—1 
2 2 4 4 4 
Bl 3°+3 x 3847 381 9 38 
4 4 8 8 =e 
se 45 1 [3821 3813 381 38 _4g- 
R 2 2 4 4 4 
Bart ger 9 Ig) pettanigeyoeti_s| 9 [ge gt] 
6 6 12 12 
| 3243 3243 389 
er 4 4 4 
23 
| 38h +1 : ue ee : 
4 8 8 


Tabelle 9: fp 


bi 
” 


| | A,m As, Ys 
ea Fr ur EB rer ER Ve 
32 | 0 | Sel! +1 0 
g | 2 2 
| | 3f_3 3f41 A 
| 4 4 
3f_or aaa 
0 2 2 ) 
3f-1 Ss] ST 
= 2 2 
oo 3 al ser a ses 
2 2 0 4 4 4 
Se 3] gis 3 2 ses 
4 4 8 8 8 
Bey Se] 33 a of 441 
2 2 0 4 4 0 4 
m 6 6 12 12 | 12 
3f_3 363 3f_3 | 
4 4 4 
4 8 8 l 
Tabelle 10: fa 
Beh AA May Kar, TAN. Ay 
gf 3f 3—1 fe 3] 
2 2 2 
373 33 373 
iE 4 4 4 
3°_2F gf_o¢ | 3'-2f-1 3—af-ı |3t_2f—1 
2 2 2 
gi ge 3f-1 1 3f—1 1 gf—1 1 
2 2 2 a 
f 
1 Se a 2 Sis Sa ae 
2 : 2 2 4 4 4 4 
Dun! yay St oy ER ates ois 
4 4 A. 8 8 8 8 
1 3 31 3 33 33 3 
2 2 2 4 4 4 4 
meee tt fr oftt_jigfiottl jist oftl vigtioftl nef oftl ist oftt_7 
6 6 6 12 12 12 12 
a 3 Be) Be 33 | 
4 4 4 4 4 
| | gi, | sl 3m. 1 3m = | 
| 4 4 8 8 8 || 
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Tabelle A. 


a) Binomischer Lehrsatz: 


k k 
-3| (141) a) eee 
2 | =0 
bee ge 
Ope 
E k k Veil k—1 
7 Bre) Sal SN om h db 
c) k>0,2 | 2 2 24 nach a) und b) 
Off) | 2 beso 
k=0:(])=0=2 5- 
ee Deora eee ‘aren 3 + (1-2! 
v = 3 = 1) nn 
d) 2 (2,)2 (5)? et, ra ( ) 9 
s { 8 =0 mod 2 beig 
= EAN p= 1 mod 2 pelt « 


= ) s s 6 =1 mod 2 beig 
e) I» Z ge ae Ser ae 
9 \2» 2 


3 5 

=( d2b 
-,[84 yee Aa m Man beachte 
2\ 2 2 13 b) und d). 
SH! y=1mod 2bei f So) 


vo \2v Re 2 2 
Sl 
= 4 7=Omod 2 bei g Man beachte 
i dd). 
Fae. | 


Beispiel: 4/mmm. Symmetreielemente: 4, I, Y. Wegen der Anwesen- 
heit von 1 verschwindet ein Tensor der Stufe ga oder fp in dieser 
Klasse identisch, bei gp und fa haben wir dieselben Bedingungen wie — 
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bei 42. 4 verlangt « + B= 0 mod 2, Y erfordert « + »=0 mod 2, 
daraus folgt bei gp: «, 6, y = 0 mod 2, bei fa: «, 8, y= 1 mod 2. Dies 


: = oe : 
sind nach Tab. A, f, g 1 bzw. rer, Komponenten, davon sind 
3217 So, 

IT bow. linear unabhangig. 


8 

_ Man kann so für Tensoren beliebiger Stufe das Verhalten in allen 
Klassen mit Ausnahme derer, die dem rhomboedrischen oder hexa- 
gonalen System angehören, angeben. 


4. Die Klassen des rhomboedrischen und hexagonalen Systems 


Da wir die Bedingungen der Symmetrieelemente Y,m,2 und M 
schon kennen, fehlt zur vollständigen Beherrschung der Klassen des 
rhomboedrischen und hexagonalen Systems nur noch die Kenntnis 
der Bedingungen der Achse 3. Da aber die Darstellung von 3 in dem 
von uns gewählten Koordinatensystem nicht ganzzahlig ist, trans- 
formieren wir nach C. Hermann (5) das Koordinatenkreuz so, daß 
die Darstellung von 3 im neuen Koordinatenkreuz Hauptdiagonal- 
form hat; d.h. wir führen eine Hauptachsentransformation durch. 
Dies geschieht folgendermaßen: 


cos y sin y 0 soll mit der Transformationsmatrix 
( By) =| —sin y cos p 0 (Ax) so transformiert werden, daß 
0 0 1 Ay By ay = A, 0% wird, 


wobei Ay an = öı ist. 

Dies können wir schreiben A; By = 4; 6 An =A; Af. (Bf) ist hierbei 
eine beliebige Drehung um die z-Achse, es gelte jedoch y + 0, x; 
y =0 wäre 1, y =z wäre 2, diese haben aber schon Hauptdiagonalform 
und wir brauchen sie nicht zu transformieren. 

Ak Bp = 4; A} bilden für jedes i ein Gleichungssystem aus drei 
homogenen Gleichungen mit drei Unbekannten; diese Systeme haben 
nur dann Lösungen mit Ay = 0, wenn ihre Determinanten gleich Null 
sind. Das heißt aber: 

cosy—A; —sin y 0 +| 


sny cosy—A 0 = 0= (1-4) (4 — 24, cap + 1). 


| 
Dies ist eine Gleichung dritten Grades für A;, sie hat drei Lösungen: 


0 0 Ya 
A, = 1; Ai, = er” 


Es ist am einfachsten, A, = ei¥, 2, = ei, A, = 1 zu setzen. 
Für die Verhältnisse A; : A? P A? erhalten wir jetzt Gleichungssysteme, 
aus denen wir die An berechnen können: 
til Zeh i ait y —Ajsin yp =0 
Aisin yp—iAisin y=0 $ AY: AU: AP =1:—i: 0; 
ae 
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ähnlich erhält man für 1 = 2; 3 As : AS : AS =] 2—L:0 
AR 00T. 
Um die Rechnungen möglichst übersichtlich zu gestalten, wählen wir 


die Matrix (A}) symmetrisch: u) ae 
dot (AK) = 2, (Ai) = (te oo 2 sa 
det (af) = J. oe ee 
Wir transformieren nun den Tensor : Ty... = Ai Ak... tim...- 

10) geht über in 12) Tix... = Ai Ak... Tix... = 

= eiv(a—f). Ty, = ei — Ten: 


Eine Tensorkomponente T kann also genau dann existieren, wenn für 
sie gilt (a — 8) = 0 mod z. a = ß genügt dieser Bedingung; ist a + ß, 
so kann bei z > s die Gleichung nicht erfüllt werden. Alle Drehungen 
mit z > s lassen sich daher bei einem Tensor nicht unterscheiden, sie 
erzeugen stets dieselben Bedingungen. Dieser Satz wird besonders 
wertvoll, wenn man sich die Klassen des hexagonalen Systems durch 
die sechszählige Drehachse (6 = 2 - 37!) erzeugt denkt. 


Setzen wiry = =, so erhalten wir den Spezialfall der Achse 3. 


Tix... kann nur dann ungleich Null sein, wenn (a—f) = 0 mod 3. 
Die Zahl der von Null verschiedenen Komponenten im T-Tensor 
ist die Zahl der unabhängigen Komponenten im t-Tensor, da sich 
diese Zahl bei der Transformation mit einer nicht singulären Matrix 
nicht ändert. Auch diese Zahlen findet man in den Tab. 7 bis 10. 

Man findet also die Symmetrien des T-Tensors ohne Schwierig- 
keit. Damit hat man aber noch nicht die Symmetrien des t-Ten- 
sors, für große s erhält man bei der Rücktransformation T > t unan- 
genehme Gleichungen, die sich nur schwer auflösen lassen. Immerhin 
sind die (A‘)- und (a})-Matrizen symmetrisch und bringen nur Fak- 
toren (+ i) in die Rechnung, ein großer Vorteil gegenüber der ur- 
sprünglichen Matrix 3. Diese Rechnungen sollen hier nicht weiter ver- 
folgt werden, für die physikalisch bedeutungsvollen Tensoren (s < 6) 
geht die Auflösung noch verhältnismäßig glatt?. 

Übrigens lassen sich die Klassen des rhomboedrischen Systems in 
einem kartesischen Koordinatensystem rhomboedrischer Aufstellung 
vollständig behandeln. Man gewinnt dies aus dem gewöhnlichen 
Koordinatensystem durch die Transformation 


( Ve 4 Va) 
3 Je Sem 
eee aioe Wi 
EV Ve aes 
6 2 3 
* Die Berechnung der Bedingungen des hexagonalen und rhomboedri- 


schen Systems und der Zylinder- und Kugelsymmetrie für einen Tensor: 
6. Stufe soll demnächst in dieser Zeitschrift veröffentlicht werden. 
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In diesem Achsenkreuz haben die Erzeugenden folgende Darstel- 


lung: 010 100 aor 0 217080 
3*=B=| 0 0 1 |; m*/ 0 01); v-/o 0-1];1*=[0-1 0 
15020 010 Po Pept 


wie man aus p*, = Ci Ck Bme findet. Ihre Bedingungen lassen 
sich ohne weiteres übersehen. Dagegen erhält man an Stelle der 
Achse 2 die Darstellung 


? 


bd 
* 
| 
lm wo ce 
I 
Do wm ol 
wm word ol 


die für die Rechnungen unbrauchbar ist. Daher hat die rhomboedrische 
Aufstellung im hexagonalen System keine Vorteile. 

Man kann mit diesen Hilfsmitteln natürlich auch die Wirkung 
von Symmetrieelementen untersuchen, die in den Kristallklassen nicht 
vorkommen, etwa die Zylinder- und Kugelsymmetrie. Bei der Zylin- 
dersymmetrie haben wir eine Drehachse ,,Zy“ der Zähligkeit s + 1. 
Zy betrachteten wir im komplexen Koordinatensystem und erhalten 
als Bedingung a = ß. Fügen wir zu Zy die Achse B hinzu, so erhalten 
wir den Fall der Kugelsymmetrie. 


9. Beispiel: Der Piezoelektrizitätstensor 


An diesem Beispiel soll die Anwendung der Formeln gezeigt wer- 
den. Der Tensor gibt eine Beziehung zwischen dem Vektor der elektri- 
schen Polarisation und dem zweistufigen symmetrischen Spannungs- 
tensor: pi = Oe tke. Qkei Ist ein polarer Tensor dritter Stufe, ge- 
hört also zur Tab. fp und hat die Symmetrie giei = Qexi- Nach 
Tab. 2 gibt es höchstens 21 verschiedene Fälle, in Klassen mit Sym- 
metriezentrum kann er nicht auftreten. Wegen der niedrigen Stufe 
unterscheiden sich aber auch die Bedingungen der Achsen 4 und 6 = 
3-1. 2 nicht von der Zylindersymmetrie, man untersucht in diesem 
Fall zweckmäßig die einfachste Achse : 4. 

Die einzelnen Symmetrieelemente haben folgende Wirkung (nicht 
aufgeführte Komponenten sind 0): 


Y:a+ y=0 mod 2 ist erfüllt für 999; Gieg3 Oise; Gers) Gears Ysı2; 


Q3e1> Gite> G1e1> G211> A332> Y323> Jess- 
2 : a+ B= 0 mod 2; es bleiben erhalten: 4333; Yı23; Go313 3123 A3e13 


G513; Gise> G113> G1315 W311» A322> Q232> G223- 
m : Gy433 G131> 4311> 4133> 4313> I331> U111> 4333> G223> I232> Ga22> Gi22> Q2ı2> 


Ga21- 

M : Gin; 4222; G1123 Yı2ı5 Go11> Yı225 Ge123 Geer} 93325 I323> G2s3; Iası; ai} 
qiss- 

4 : g333 A132 = —Ges1> 12s = —e1s> As12 — ——se1> G13 = e235 


qis1 = e323 A311 = 4s22- A 
: tygg = 0, t = (—1)*+”- t ergibt: qi32 = 92315 dies = eis} Asi2 = 
= 3013 G11g — —4ee3> 131 — ese; I311 — —ae2- 


HI 
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u at a ae ul SP Syaıs 
0 -I835 — 821 — ete py — 0 0 Th — Sep — @1epH — 8 
— Sp — Teep — erp, = 812 — Teep _ zerp : 
mp } 
Ten elf — TIIH__ © TIeH — 
121 _ arp _ezep 0 WULF 9yoıs GP Sys 0 f Oyaıs os 9 
-_ Bp — 8p — %ep 
26H BEEP) «E22 — BIZ — 83Ip <€8spy_ —_ 
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B : um nicht unnötig viele Bedingungen hinschreiben zu müssen, be- 
denkt man, daß B immer mindestens mit 2 zusammen auftritt. Daher 
genügt es, die Komponenten zu betrachten, die durch 2 nicht vernich- 
tet werden. Man erhält dann: 155 = qos, = Qs12; ise = Ise = Aas: 

Setzt man diese Bedingungen zu den Klassensymmetrien zusam- 
men und berücksichtigt man noch die Eigensymmetrien, so erhält 
man die Aufstellung der Tab. 11, verschwindende Komponenten sind 
fortgelassen. 


2 ni 
£ = az e 4 ; : : 
3: Aus Qui=e : : Qui folgt: Qu; Ra; Qıas; Rise; Raıs; Qosi 3 
Qs123 Q301; Q333 sind beliebig, die andern sind = 0. 


I) ae 
Ik = aie ay ab Oase: ak — de Ay) 
@ © 


(die Faktoren 4 denken wir uns in die Q hineingezogen). Dann ist zu- 
nächst q333 beliebig, ferner sind alle q mit zwei Dreien — 0. 

Qoo3 = Qıız = 0 ergeben dieselbe Bedingung 

1(Go13 + iss) + Aaggs —iiz3 = 0. Durch Trennung von Realteil und 
Imaginärteil erhält man g93 = i133 Go13 = —Qie3- 

Ebenso ist Qı3ı = 4232; Izıı = 43225 Is12 = —se13 Gisz = — Ars: 
Qi1e = Aısı = Qerr = Qoer = Raız = Qrge = 0 ergibt die Gleichungen 
Gita = 1558 4151 ers Aqui —o01 + dive + Go12) = 0 

i21 —Ge22 —Ga11 — Irre — Un —are + daze + A201) = 9 

o11 —A222 —Q121 —Aa12 —Yını —Gu2e + ore + A221) = 0. 

Durch Trennung von Real- und Imaginärteil und Berücksichtigung 
der Eigensymmetrie wird hieraus — 995 = Yyı2 = ior = don; 
2 4795 — 9913, oat 
Diese Gleichungen tauchen auch in Tab. 11 auf. Die geringen Unter- 
schiede zwischen unseren Bedingungen und den bei Wooster (2) an- 
gegebenen rühren von der etwas anderen Aufstellung her. Im isotropen 
Medium muß der Tensor verschwinden, da er schon in der Klasse 43 
nicht mehr auftritt. 


Zusammenfassung 


Die Symmetrie der Kristalle verlangt bei Materialkonstanten von 
Tensorcharakter Beziehungen zwischen den Tensorkomponenten. Be- 
sitzen alle Erzeugenden einer Klasse eine zugleich orthogonale und 
ganzzahlige Darstellung in dem üblichen kartesischen Achsensystem, 
so lassen sich diese Beziehungen für Tensoren beliebiger Stufe sofort 
ablesen. Die Behandlung der restlichen Klassen wird auf die Unter- 
suchung der Achse 3 zurückgeführt, die nach dem von C. HERMANN 
angegebenen Verfahren erfolgt. Mit diesem Verfahren kann man auch 
nichtkristallographische Symmetrieelemente untersuchen, etwa die 
Zylinder- und Kugelsymmetrie. Bei rhomboedrischer Aufstellung des 
Achsenkreuzes wird die Darstellung der Achse 3 ganzzahlig, die Klas- 
sen des rhomboedrischen Systems lassen sich dann leicht übersehen. 
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Ursprung der algonkischen Eisenquarzite 
und Eisenschiefer (Itabirite) 


Von Heinrich Quiring, Berlin 
Mit 1 Abbildung im Text 


Sedimentäre altalgonkische Quarzite, glimmerige Tonschiefer und 
Kalksteine, manchmal auch Hornsteine, Grenalite und Eisenjaspilite 
wechsellagern in Australien (Queensland, West- und Südaustralien), 
Indien (Orissa, Singhbhum, Bonai, Maisur), Mandschukuo (Anshan, 
Miao-er-kou), Canada (Siid-Quebec, Labrador), den Vereinigten Staa- 
ten von Amerika (Mesabi), Brasilien (Minas Geraes), Südafrika (Griqua- 
land, Transvaal) und Südrußland (Krivoi Rog, Kursk) mit zahllosen 
Lagen von Magnetit und Martit (Pseudomorphosen von Eisenglanz 
Fe,O, nach Magnetit Fe,0,). Die Magnetitanhäufung (die Eisen- 
quarzite enthalten 20—70% Fe) ist so gewaltig (F. BLonDEL 1936), 
daß man in Canada (Animikie) und Brasilien (Minas-Serie) besondere 
huronische Eisenformationen abgegliedert hat. In Indien entstanden 
Magnetbergsagen (PLINIUS). Flugzeuge über Minas Geraes sind 


gezwungen, größere Höhen aufzusuchen, um magnetischen Störungen 


der Apparaturen zu entgehen (H. ScHNEIDERHÖHN 1942, 8. 259). 


Das algonkische Alter ist durch die Einlagerung dunkler Tonschiefer — 
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Idealprofil durch die algonkische Eisenerzablagerung Mesabi range, Minne- 
sota (nach Emmons) 


nichtarchäolithischer Ausbildung gegeben. Die starke magnetische 
Anomalie über den algonkischen Magnetitquarziten von Kursk ist 
schon seit 1783 bekannt. Bei der Beurteilung der für alle Lagerstätten 
ähnlichen Genesis wurde zwar an eine untermeerische exhalative 
Eisenzufuhr in die altalgonkischen Meere gedacht, aber damit ist die 
Bänderung nicht gedeutet. Nur eine sich jahreszeitlich wiederholende 
Magnetit-Sedimentation kann die regelmäßige, schmalschichtige Wech- 
sellagerung erklären. Eine derartige Eisenerzschichtung hat sich weder 
in der Art noch in dieser Ausdehnung (Südafrika 1500 Milliarden t, 
Ukraine 100 Milliarden t, Brasilien 20 Milliarden t) in nachalgonkischer 
Zeit wiederholt!. Das Versagen aktualistischer Deutungsmethode läßt 
sich aus der Bemerkung von C. W. CoRRENS (1938, S. 206) erschließen, 
daß für Exhalationen und hydrothermale Quellen, die dem Meere das 
Eisen zugeführt haben könnten, in der Jetztzeit keine Beispiele zu 
nennen sind. Wesentlich ist, daß die Eisenoxydschichten zum Teil 
mit tuffartigen Sedimenten abwechseln. Sie können aus der vorlauren- 
tischen (archaischen) Sialkruste nicht abgeleitet werden, da deren 
Hauptgesteine, Granit und Gneis, meist eisenarm sind (1—2 %), so 
daß bei Verwitterung und Wiederablagerung keine Sedimente mit 
wesentlich höheren Eisengehalten entstehen können. Die Magnetit- 
ablagerung in den altalgonkischen Meeren setzt eine starke Eisenzu- 
fuhr aus den damaligen Land- und Abtragungsgebieten voraus. Eine 
derartige Anhäufung von eisenhaltigen Gesteinen auf sialischen Land- 
oberflächen läßt sich plausibel nur so erklären, daß durch irgendein 
Ereignis in voralgonkischer Zeit die Erdoberfläche mit riesigen Massen 
eisenhaltiger Gesteine überschüttet worden ist, deren Zerfalls- und Ver- 
witterungsprodukte in die altalgonkischen Seen und Meere verflößt 
worden sind. Da 90% der Steinschale der Erde im wesentlichen nur 
aus 9 Mineralien (Sialkruste: Albit NaAISi,0,, Orthoklas KAISi,0, 
und Quarz SiO,; Simakruste und -magma: Albit, Orthoklas, Anor- 
thit CaAl,Si,0,, Diopsid und Augit CaMgSi,0,, Magnetit Fe,O,; Fesi- 
mamagma: Diopsid, Hypersthen (Mg, Fe)SiO,, Forsterit Mg,SiO, und 


1 G. EinEckE hat in seiner Eisenerzmonographie (1950, S. 121) betont, 
daß er sich gescheut habe, die riesigen Lagerstätten (Büffelshoekerze) Süd- 
afrikas in die Gesamtinventur aufzunehmen, um nicht den Inhalt der übrigen 
Eisenerzvorkommen bis zur Bedeutungslosigkeit herabzusetzen. 
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Fayalit Fe,SiO, bestehen, so ist es nicht schwierig, die Minerale zu 
benennen, deren Herauslösung und Verwitterung die gewaltigen Eisen- 
massen der altalgonkischen Eisenquarzite geliefert haben. Es kommen 
nur Minerale der Sima- und Fesimaschalen, außer Magnetit vornehm- 
lich Diopsid, Hypersthen und Fayalit mit 10—54% Fe in Betracht. 
Diese Minerale sind Fremdlinge der Sialkruste. Denn die Magnetit- 
beimengung im Granit, Gneis, Glimmerschiefer ist, wenn von späteren 
Einschüben magnetithaltiger Simagesteine abgesehen wird, ver- 
schwindend gering (W. Schumann 1949, 8S. 16). Nur im Nordpazifik, 
d. h. der Mondnarbe (H. Qurrine 1948), treten, wie Untersuchungen 
der ,,Ozeanite‘ und „Pazifite‘ gezeigt haben (T. F. W. Barra 1939, 
S. 65), bis zur Erdoberfläche Magnetit-, Diopsid-, Hypersthen- und 
Fayalit-haltige Sima- und Fesimagesteine in breiter Front durch. Sie 
bilden dort nach seismischen Feststellungen auf etwa 35 Millionen qkm 
Fläche den Meeresboden. 

In mehreren Arbeiten habe ich zu erweisen versucht, daß der Mond 
an der Zeitwende vom Archaikum zum Algonkium aus dem nord- 
pazifischen Raum ausgeschleudert worden ist. Es ist selbstverständ- 
lich, daß bei der Mondausschleuderung nicht die gesamte Ausschleu- 
derungsmasse die zum Übergehen in die Äquipotentialfläche notwen- 
dige Geschwindigkeit vg = 12,178 km/sec (maximale Trennungs- 
geschwindigkeit 12,258 km/sec) erreicht hat (H. Quiring 1950, S. 87), 
so daß größere Mengen zurückfielen und die sich damals in 9 Stunden 
drehende Erde tagelang überschütteten. Da die Ausschleuderungs- 
masse zu fast 98% aus Fesima- und Simagesteinen bestand (H. Qui- 
RING 1948, 8.172—187), so wird auch die Rückfallmasse fast nur 
Fesima- und Simagesteine enthalten haben. Schon bei der Erstarrung 
im Weltraum wird sich der in ihnen im Gegensatz zu den Sialgesteinen 
reichlichere Magnetit entmischt haben. 

Leichter als z. B. Quarz, Orthoklas und Albit verwittern die simi- 
schen Minerale: Augit wird unter Einwirkung von CO, zu Quarz, 
Calcit und Magnesit (Dolomit), Anorthit zu Kaolin, Quarz und Calcit, 
Olivin (Forsterit Mg,Si0,+Fayalit Fe,SiO,) zu Eisenoxydul, Quarz, 
Kieselgel, Siderit FeCO, und Magnesit MgCO,. Es ist daher verständ- 
lich, daß der in simischen Gesteinen, vor allem im Gabbro (Basalt, Dia- 
bas, Dolerit) reichlich enthaltene Magnetit schnell herausgelöst wurde, 
im Verwitterungsschutt angereichert und als Magnetitsand in Wechsel- 
ablagerung mit Quarz- und Sideritsand (Mesabi, Süd Quebec, Kursk, 
LAsARErFF 1926), Ton-, Kalk- und Dolomitschlamm in den algonkischen 
Meeren und Seen sedimentiert wurden. Zu einer Oxydation des Magne- 
tits und Siderits unter Bildung von Eisenhydroxyd fehlte der Luft- 
sauerstoff (H. Qurrine 1951). Dann war auch die Meerestemperatur 
zur Bildung von Hydroxyden noch zu hoch. Es besteht keine Veran- 
lassung, die mit Quarzbändern zu Abertausenden wechsellagernden 
Lagen körnigen Magnetits mit SEDERHOLM und EskorA als aus 
Limonit- oder Hämatitablagerungen durch Thermo- und Druckmeta- 
morphose hervorgegangen anzusehen. Vielmehr beweisen die Martit- 
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Pseudomorphosen von Hämatit nach Magnetit, daß ein Magne- 
titsandsediment das Primärerz ist. Aber auch die anderen eisenhal- 
tigen Minerale Diopsid, Hypersthen, Fayalit können bei der Verwit- 
terung ein Eisenoxyd-Eisenoxydulprodukt geliefert haben. Manche 
der algonkischen Eisenquarzite enthalten Olivin, Diopsid und Hypers- 
then als Begleitminerale. 

Unter der Annahme einer Simazufuhr bei der Mondausschleude- 
rung zur Erdoberfläche nähert sich auch das Problem des Ca- und 
Mg-Reichtums der paläozoischen Sedimente einer Lösung. Die in der 
Erdrinde ermittelten 36 Milliarden t Kalksteine und Dolomite sind 
meist Biolithe, durch Kalkbakterien, Kalkalgen und wirbellose Tiere 
im Wasser aufgebaut. Die Organismen verarbeiteten die nach und 
nach vom Wasser aufgenommene CO,-Atmosphäre der Erde (17 Bil- 
harden t). Dagegen kann die Herkunft der fast 20 Billiarden t CaO + 
MgO der Kalksteine und Dolomite ebensowenig, wie der Fe-Gehalt 
der Eisenquarzite, durch eine Zufuhr von Ca- und Mg-haltigen Mine- 
ralen aus der Sialkruste erklärt werden, da die sauren Erstarrungs- 
gesteine und Archäolithe der Sialkruste nur 0,1—2,5 % CaO und 0 bis 
2% MgO enthalten. Am einfachsten wird man auch hier die in die 
algonkischen Meere geflößten CaCO,- und MgCO,-Sedimente aus dem 
CaO- und MgO-Gehait von Anorthit, Diopsid, Augit, Hypersthen und 
Forsterit der Sima- und Fesimagesteine abzuleiten haben, die bei der 
Mondausschleuderung nicht die Äquipotentialfläche der Mondbahn 
erreichten, sondern auf die Erde zurückgefallen waren. Die CaO- und 
MgO-Bestandteile vereinigten sich bei der Verwitterung mit dem 
CO,+H,CO, der Kohlendioxyd- und Wasserdampfatmosphäre zu 
CaCO, und MgCO,. 

Sie wurden im Altalgonkium von den gewaltigen Regenmassen den 
Flüssen zugeführt, in die Meere geschwemmt und in natürlicher gra- 
vitativer Separation abwechselnd mit anderen Sedimenten abgelagert. 
Im Gegensatz zu den späteren, mehr massigen biogenen Kalksteinen 
zeigen die altalgonkischen (azoischen) mechanischen und chemischen 
Sedimente eine ausgesprochene Bänderung (Jahres- und Halbjahres- 
schichten). 

Erst am Ende des Altalgonkiums bemächtigten sich kalkabschei- 
dende Bakterien, im Mittelalgonkium auch Kalkalgen und Tiere, des 
im Meere gelösten oder suspendierten CaCO, und MgCO, und bauten 
es in ihre Zellen oder ihre Zellwand ein. Ferner fällten sie gelöstes 
CaCO, außerhalb der Zelle aus. In Verbindung mit minerogenen 
Kalk- und Dolomitschlammabsätzen entstanden so die algonkischen 
Kalksteine. 

Die voralgonkische und nur durch die Mondausschleuderung er- 
klärbare Zufuhr von Ca und Mg erklärt aber auch eine weitere Merk- 
würdigkeit. Die Karbonatgesteine älterer Formation enthalten mehr 
Dolomit (MgCa)CO, als die jüngeren. So ist das Verhältnis CaCO; : 
MgCO, für das Algonkium zu 2,58:1, für das Paläozoikum zu 4,23:1, 
für die Kreidezeit zu 40,2:1, für das Tertiär zu 37,9:1, für das Quartär 
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zu 25:1 ermittelt worden. Dieser postpaläozoischen Abnahme des 
Dolomitanteils entspricht, daß die Calcitschalen und -geriiste paläo- 
zoischer Lebewesen bis 20 % MgCO, enthalten, also fast zur Hälfte aus 
reinem Dolomit (54,35% CaCO,; 45,65% MgCO,) bestehen, während 
die Kalkbildner des Postpaläozoikums mehr und mehr zum Aufbau 
MgCO,-armer Aragonitschalen und -gerüste übergegangen sind. Danach 
brachten die Flüsse des Algonkiums und Paläozoikums mehr MgCO, 
ins Meer als die des Postpaläozoikums. Ohne den Rückfall eines Teiles 
der Mondausschleuderungsmasse auf die Erde hätte das sialische 
Abtragungsgebiet nur sehr wenig Ca und Mg dem algonkischen Meere 
liefern können, da die archaischen Granite, Gneise, Leptite, Quarzite, 
Glimmerschiefer und Phyllite nur 0 bis 1,5% Mg und 0,06 bis 2% Ca 
als Silikate, meist Anorthit und Biotit enthalten. Auch wenn dann 
später algonkische und paläozoische Kalksteine und Dolomite in glei- 
cher Weise zu festländischen Lieferanten für die Meeressedimente 
wurden, so war die dem Meere zugeflößte Menge sehr verschieden. 
Denn grobkristallines MgCO, widersteht der Auflösung (Verwitterung) 
mehr als feinkörniges CaCO,. So stand den Kalkbildnern im Postpaläo- 
zoikum wesentlich weniger MgCO, zur Verfügung als im Paläozoikum, 
so daß sie zur Umstellung auf fast reine CaCO,-Ausscheidung gezwun- 
gen waren. Wiederum ein Beispiel für den Einfluß des Milieus auf den 
Stoffwechsel, die Lebensweise und die Erbanlagen, den Genotypus 
(E. ZIMMERMANN 1934). 
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Die gegenseitigen Beziehungen der Erzparagenese variscischen 

und tertiären Alters erläutert an der Stellung des Bensberger 

und Ramsbecker Erzbezirkes zur Paffrather Kalkmulde und 

dem Massenkalksattel von Brilon nebst einem Vergleich mit 
anderen Gebieten 


Von W. Schriel, Göttingen 
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Problemstellung 


Ein Blick auf die geologische Karte des Rechtsrheinischen Schiefer- 
gebirges lehrt uns, daß zwei bedeutenden Blei-Zinkerzgebieten varis- 
cischen Alters, nämlich dem Bensberger und Ramsbecker Revier, zwei 
größere devonische Massenkalkvorkommen entweder direkt oder ge- 
staffelt vorgelagert sind, die ebenfalls durch das Auftreten von Blei- 
Zinkerzen ausgezeichnet sind. 


Es sind dies: 


1. Die sogenannte Paffrather Massenkalkmulde nordwestlich 
des engeren Bensberger Erzdistriktes. 

2. Der Briloner und Messinghäuser Sattel, nach Nordosten 
gestaffelt und vorgelagert dem Ramsbecker Erzbezirk im Kern des 
Östsauerländer Hauptsattels. 


Die Erzführung der beiden, in petrographischer Fazies entgegen- 
gesetzten Einheiten (Schiefer-Grauwacke-Quarzite gegenüber Kalken) 
zeigt die gleichen Gegensätze in ihrer Art und im geologischen Alter 
der Erzführung. 

Der alten variscischen Spateisen-Blei-Zinkgeneration im Grau- 
wacken-Schiefergebirge steht die jüngere, tertiäre, gekennzeichnet 


durch Bleiglasurerze, Schalenblende oder Galmei im Massenkalk ent- 
gegen. 


I. Die Erzführung im Bensberger Erzdistrikt und in der Paffrather 
Massenkalkmulde 


1. Die Erze des Bensberger Erzdistriktes 


Die Gänge des engeren Bensberger Erzbezirkes, als deren wichtigste 
Vertreter ich nur die bekannten Vorkommen Lüderich, Berzelius, 
Weiß, Blücher, Washington, Julien u. a. benenne, treten als Gänge 
in den Siegener- und Koblenzschichten meist auf Ver- 
werfungen auf. Die beiden Thermalvorstöße, mit denen die Erz- 
führung verbunden ist (I. Spateisensteinphase (Fe) II. Sulfidphase 
(Pb, Zn)), sind variscisch, und zwar präasturischen Alters. 

Die Erze und Gangfolge sind „älterer“ Quarz, Spateisenstein, 
Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies u. a. 
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2. Die Erze der Paffrather Massenkalkmulde 
a) Position und Erzfolge 


Wesentlich anders sind nach ihrer Genese, Chemismus und Lage- 
rungsform die Erze im Massenkalk der Paffrather Mulde aufzufassen. 
Eisen in Form des Spateisensteins tritt so gut wie ganz zurück, an seine 
Stelle tritt Schwefelkies, der sekundär weitgehend in Brauneisenstein 
umgewandelt ist. Blei ist primär als Glasurerz, Zink als Schalenblende 
vorhanden. Beides ist mit Schwefelkies durchwachsen und in feiner 
Verteilung netzförmig im Kalkstein und auf Klüften und Hohlräumen 
eingesprengt. 

Als Oxydationserze treten in erster Linie Brauneisenstein, Galmei 
und Weißbleierz auf. Alle drei bildeten die Grundlage für den ver- 
gangenen Bergbau. Die primären und die sekundären Erze lassen sich 
also deutlich unterscheiden. 

Als Typen für die Blei-Zinklagerstätten der Paffrather Mulden 
können die Gruben ,,Hannchen“ im Eisenerzfeld der Zeche ,,Katha- 
rina“ und die Grube ,, Humboldt“ bei Paffrath gelten. Sie liegen beide 
im Massenkalk und sind seit längerer Zeit stillgelegt. 

In den Dolinen und Schlotten des Massenkalks fand man Weiß- 
bleierz als Drusen und als Einzelkristalle im Brauneisenstein und im 
Kalk. Der Brauneisenstein geht in der Tiefe in Schwefelkies über. 

Zuerst nicht erkannt, da für Brauneisenstein gehalten, fand man 
auf den Halden der Grube ,,Hannchen“ ziemlich bedeutende Mengen 
Galmei, so daß der Abbau auf Zink aufgenommen werden konnte und 
im Tagebau in erster Zeit zu unerwartet günstigen Aufschlüssen führte. 
Galmei kommt unregelmäßig zerstreut in den dolomitischen Kalk- 
schichten, vor allem an deren Außenrand vor. Ferner treten mächtige, 
kompakte Massen in Brauneisenstein auf. Klüfte und Spalten, die den 
Kalkstein durchsetzen, sind mit Galmei angefüllt, der hier reiner und 
hochprozentiger ist als auf den anderen Vorkommen. Die abbauwürdige 
Zone über dem Kalk war 10—12 m mächtig. 

Unter dieser Zone fanden sich die nicht mehr bauwürdigen Erze der 
primären Zone. Es waren Bleiglanz (Glasurerz) und Schalenblende in 
sparsamen Einsprengungen oder Nestern und auch Schwärme feiner, 
nach allen Richtungen verlaufenden Trümchen derselben Erze im Kalk. 
Die Position der Grube „Humboldt“ bei Paffrath ist die gleiche, wie 
die der Grube ,,Hannchen“, jedoch treten hier auch Erze im altter- 
tiären Braunkohlenton auf. 

v. Hürne gibt in der Zeitschrift der Deutschen Geologischen Ge- 
sellschaft 1852, Tafel XV, seiner Arbeit einen genauen Grund- und 
Seigerriß dieser Grube. 

Die Genese ist völlig klar, die schwefligen Lösungen sind aus der 
Tiefe in den porösen Kalkstein eingedrungen und wurden in den feinen 
Spalten, die ihn durchsetzen, teilweise unter Verdrängung des Kalkes 
niedergeschlagen. Am Ende der Tertiärzeit setzen die Abtragung der 
alttertiären und auch die Auslaugung der devonischen Massenkalk- 
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schichten ein. Der ausgelaugte Kalk wird vom Wasser fortgeführt, und 
es entstehen unter Oxydierung der geschwefelten die oxydischen Hut- 
erze, darunter vor allem die starken Anreicherungen an Galmei in den 
Dolinen. Die Bleiglasurerze bleiben oder werden in Weißbleierze 
verwandelt. Galmei und Bleierze sammeln sich in den Dolinen und 
Schlotten in erster Linie an der Grenze zum Massenkalk an. Die in 
den mehrere hundert Meter mächtigen abgetragenen Massenkalken 
früher enthalten gewesenen geringprozentigen, geschwefelten Fe-, Zn-, 
Pb-Erze sind konzentriert in den Dolinen als oxydische Erze angerei- 
chert worden. 

Neben den bekannten Vorkommen der Gruben „Humboldt“ und 
„Hannchen“ kommen im Gebiet von Bergisch-Gladbach im Massen- 
kalk eine ganze Reihe anderer, gleicher Lagerstätten vor, deren Bau- 
würdigkeit jedoch meist in Frage steht. Sie erstrecken sich ziemlich in 
der Mitte der Kalksteinmulde von Sand bis Strundem in einer Länge 
von rund 8 km und gehören größtenteils der früheren Aktiengesell- 
schaft ,,Berzelius“ (jetzt Metallgesellschaft) und der Stolberger 
Zink AG. 

Neben dem erzführenden Dolinentyp fanden sich Galmei- respek- 
tive Schalenblende führende Spalten. Im Feld ,,Maiblume“‘ war ein 
1m mächtiger ost—west-streichender Kalkspatgang aufgeschlossen, 
auf dem Bleiglanz und Schalenblende in schmalen Schnüren abgesetzt 
waren. 


b) Das Alter der Erzlösungen 


Wir sahen, daß die alten Gänge des Bensberger Erzdistriktes 
(Weiß, Berzelius, Lüderich usw.) variscischen Alters sind. Man könnte 
deshalb annehmen, daß es sich bei den primären Erzvorkommen im 
Massenkalk um gleichaltrige Vorkommen handelt, indem dieselben 
Lösungen aufsteigend bis ins Mitteldevon eindrangen. Das ist jedoch 
nicht der Fall. Bereits BORNHARDT (1910) und ZELENY (1912) wiesen 
darauf hin, daß sich eine jüngere Bleierzformation (Glasurerze) von den 
gleichen älteren (variscischen) Erzen der Hauptformation unter- 
scheiden lasse. Spateisenstein fehlt völlig in der jüngeren Generation. 
Die Zinkblende tritt in Form der Honigblende auf. Der „jüngere“ 
Quarz kristallisiert in hexagonal entwickelten Kristallen, meist in 
Drusen aus. Kupferkies ist ständiger Begleiter der großblättrigen 
Glasurerze, die im Gegensatz zu den Bleierzen der älteren Generation 
nur einen ganz geringen Silbergehalt besitzen. 

Weder BORNHARDT noch ZELENY lassen sich über das absolute Alter 
dieser jüngeren Erzgeneration aus. Es läßt sich jedoch fest- 
legen, wenn man die Obere Kreide resp. das Alttertiär 
als Altersmarke zu Hilfe nimmt. 


Im Gebiet von Bergisch-Gladbach kommt als tertiäre Stufe die 
eocäne Braunkohlenformation in Frage. 


Nach der ,,Revierbeschreibung Deutz-Riinderoth von Burr (1882) 
enthielt der Braunkohlenton Geoden von Schwefelkies und Ein- 
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schliisse von Schalenblende und Bleiglanz. Ferner wurde beobachtet, 
daß Schnüre von Galmei den Ton durchziehen. 

Danach, und im Vergleich mit den Beobachtungen bei Brilon 
und Blankenrode muß man annehmen, daß die Erzlösungen und der 
Erzaufstieg posteocänes Alter besitzen. 

_Befanden sich die Erze auf sekundärer Lagerstätte, so wäre der 
Schwefelkies in Brauneisenstein umgewandelt und wohl auch keine 
Schalenblende, sondern Galmei vorhanden. Ebenso unmöglich wäre auf 
einer sekundären Lagerstätte Galmei auf Schnüren, da er ja ursprüng- 
lich eine Kluftausfüllung von Schalenblende im Ton darstellt. Die 
Annahme von v. Hvene’s (1852), daß die im Tertiär auftretende 
Schalenblende sich auf sekundärer Lagerstätte befände und Roll- 
stücke der Zinkblende der alten Gänge (Lüderich, Weiß, Berzelius) 
darstelle, ist völlig indiskutabel. Es müßten dann auch Bleiglanzroll- 
stücke vorhanden sein. Auch v. HuENE selbst schränkt seine Annahme 
schon wieder ein, denn ihm fiel die Tatsache, daß die Zinkblende der 
Gänge großblättrig ist, und nicht in der Form von Schalenblende zur 
Ablagerung kam, schon selber auf. 

Wir können also annehmen, daß die Erzlösungen während der 
Tertiärzeit, und zwar vor Ablagerung des Miocän aufstiegen und sich 
in Gestalt geschwefelter Erze ausschieden. 

Daß es hierbei gerade in Kalken (Massenkalk, Zechsteinkalk, 
Kreide) zur Ausfällung der Lösung kommt, erklärt sich aus der Mög- 
lichkeit metasomatischer Einwirkung des Kalkes. 

Im Tertiär und Quartär kam es dann, wie schon oben beschrieben, 
zu den Erzanreicherungen in Dolinen und Klüften und zur Bildung 
einer abbauwürdigen Lagerstätte. 


Wir stellen also fest, daß im Bensberger Gebiet 


1. eine alte variscische und 
2. eine junge tertiäre Erzparagenese zu unterscheiden ist. 


I. Die Erzführung des Ramsbecker Gebietes und die des Briloner 
und Messinghäuser Sattels 


1. Ramsbecker Erzdistrikt 


Die Erzführung des Ramsbecker Erzbezirkes ist gebunden an 
Gänge im Kern des Ostsauerländer Sattels, und zwar an die hier auf- 
tretenden Ramsbecker Schichten, eine Folge von Grauwacken, Quar- 
ziten, Crinoiden- und Tonschiefern. Dem Alter nach ist die Erzpara- 
genese wie im Bensberger Gebiet ebenfalls variscisch, und zwar ist nach 
BEHREND und PAECKELMAN (1937) die Ausfüllung der Haupterzgänge 
schon vor der variscischen Hauptfaltung des Sauerländer Sattels, also 
vor der asturischen Faltungsphase, abgeschlossen gewesen. Damit 
diirften die Erze des Ramsbecker Erzdistriktes im Alter den Erzen des 


Bensberger Bezirkes ziemlich nahestehen. 
16* 
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2. Der Briloner—Messinghäuser Sattel 


a) Position und Erzfolge 


Vor dem Sauerländer Hauptsattel liegen, nach Nordosten vor- 
gelagert, der Messinghäuser und Briloner Sattel. Beide Sättel 
werden vorwiegend aus Schichten des mittel- und oberdevonischen 
Massenkalkes und Grünsteines aufgebaut, wenngleich in ihrem Kern 
auch Honseler Schichten und Tentakulitenschiefer (tiefes oberes Mit- 
teldevon) auftreten. 

Die Erzführung ist ausschließlich an die Massenkalke des oberen 
Mitteldevon und Oberdevon gebunden. Genau wie in der Paffrather 
Mulde sind es Eisen-, Blei-, Zink-, Kupfererze. 

Die primären Erze sind: Schwefelkies, Bleiglanz (Glasurerze), 
Schalenblende, Kupferkies. 

Über dem Grundwasserspiegel, der im Briloner Massenkalkplateau 
meist erst bei 40—60 m unter der Oberfläche liegt, sind diese Erze in 
Brauneisenstein, Weißbleierze, Galmei, Malachit oder Kupferlasur 
umgewandelt. 

Der alte Bergbau ging fast ausschließlich in der Oxydationszone 
über den Grundwasserspiegel um. Lediglich die Gruben ,,Segen Gottes“ 
und ,,Bleikaule“ bei Brilon bauten auch dicht unter dem Grund wasser- 
spiegel, in der primären Zone, ab, hatten aber dafür auch ständig mit 
Wasserschwierigkeiten zu kämpfen und stellten hierüber auch letzten 
Endes den Betrieb ein. 


So war auch das Hauptfördergut Galmei- und Glasurerze. Nur 
geringe Mengen Schalenblende gelangten zu Tage. 


Es lassen sich unterscheiden: 


a) Erzvorkommen in Dolinen und Schlotten (Typ 
„Segen Gottes“, „Bleikaule“, „Kanzlei“ bei Brilon): 


Die Schlotten und Dolinen sind als Hohlräume in präcenomaner 
oder alttertiärer Zeit entstanden. Auf schwarzen Letten, die zum Teil 
mit tertiären Sanden vermischt sind, wurden die Erze ausgefällt, und 
zwar primär als geschwefelte Erze. Die schwarzen Letten von Bleikaule 
bei Brilon enthalten nach den Analysen bis zu 7% Zn und Pb. 


P) Erzvorkommen auf Klüften im Kalk oder Kalkspat 


oder Verwerfungs- und Überschiebungsbreccien im 
Massenkalk. 


(Typ: „Viktoria“, „Hauptmannsgrube“, „Hütte“, Nordrand- 
störung zwischen Bleiwäsche und Alme.) | 


y) Typ Bleiwäsche. Glasurerze im Schwerspat, der größtenteils 


metasomatisch aus den Grünsanden der Oberen Kreide ent- 
standen ist. 


Der unter a) angegebene Typ ist in jeder Beziehung mit dem 
bekannten Vorkommen von Iserlohn und mit dem Schlottentyp 
(„Hannchen“ und ,,Humboldt‘) in der Paffrather Mulde identisch. 


| 
| 
. 
| 
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Der Typ ß) ist ebenfalls bei Iserlohn und in der Paffrather Mulde 
vertreten. 
Der Typ y) ist nur bei Bleiwäsche bekannt. 


b) Das Alter der Erzführung im Kalk 


Die Fe-, Zn-, Pb-, Cu-Lösungen, die als Erze im Kalk oder Kalk- 
spat ausgefällt wurden, sind bei Bleiwäsche jünger als die Obere 
Kreide, da diese Bleierze führt. Da jedoch bei Bergisch-Gladbach Tone 
des Alttertiär vererzt sind, so ergibt sich vergleichend für den Erzauf- 
stieg ein posteocänes, in diesem Fall jungtertiäres Alter der Vererzung. 
Die Vererzung ist bei Brilon nur im Kalk zu beobachten. 
Die gleiche Störung, die im Kalk Erze führt, ist erzfrei, 
sobald sie in diehangenden und liegenden Schichten des 
Massenkalkes eintritt. Die Erzführung erscheint wieder, 
sobald die Störung abermals den Kalk erreicht. Dabei 
spielt das Alter des Kalkes keine Rolle, wohl aber sein 
petrographischer Habitus. 

Nur im Kalk konnten die aufsteigenden Lösungen die Bedingungen 
zur Ausfällung finden. Hierin und in der Zeitlichkeit des jüngeren 
Erzaufstiegs im Tertiär zeigt sich die Übereinstimmung mit dem Alter 
der Erzführung in der Paffrather Mulde bei Bergisch-Gladbach. 


IH. Jüngere Erzführung innerhalb des Bensberger und Ramsbecker 
Erzgebietes und die Frage der Ascendenz oder Descendenz der 
jüngeren Erzlösungen 


Über die Frage der Ascendenz oder Descendenz können im Briloner 
Gebiet keine Zweifel bestehen. Da die Erzführung jung ist, tertiäre 
Schichten jedoch bis auf einige Sande über dem Briloner Gebiet im 
ganzen Ost- und Nordrand des Sauerlandes nicht bekannt sind, so 
kommen diese niemals als Lieferanten von Zn-, Cu- oder Pb-haltigen 
Lösungen in Frage. Auch die transgredierende Obere Kreide hat hier 
nie in dem Verdacht gestanden, der Lieferant für Blei-Zinklösungen 
gewesen zu sein. 

Alle Meinungen wie Descendenz, Lateralsekretion (die letztere für 
Iserlohn zweitweise vertreten) fallen also für die Entstehung der 
Pb-Zn-Erze aus, da kein Gestein in der Nähe ist, aus dem die descen- 
denten Lösungen stammen könnten. Es bleibt also nur die Möglichkeit 
der Ascendenz aus der Tiefe. 

Trifft dies zu, dann müßten aber auch in den Erzbezirken varis- 
cischen Alters neben der variscischen Vererzung jüngere Erzgänge 
auftreten, und das ist in der Tat der Fall. 


1. Im Bensberger Gebiet 
sind durch ZeLENY nicht nur aus dem Kalkgebiet der Paffrather 
Mulde Glasurerze bekannt, sondern auch aus dem eigentlichen Bens- 
berger Erzdistrikt. 
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Glasurerze und Honigblende führten u. a. die Gruben „Grünewald“ 
bei U.-Eschbach, ,,Neumoresnet IV“ bei Engelskirchen, Grube „Zae- | 
then“ an der Sieg. Auch die charakteristischen Gangmineralien der | 
jungen Gange: 

frei auskristallisierter Quarz, Bitterspat und Schwerspat treten _ 

hier auf. 

Der Gang ,,Bruno“ (Neumoresnet bei Engelskirchen) schneidet als | 
jüngerer Glasurerzgang bei N—S-Streichen sogar den älteren O—W- 
Gang mit PbS, ZnS und FeCO, als jüngerer Verwerfer ab (ZELENY 
Si tls 


2. Im Ramsbecker Gebiet 


liegen die Verhältnisse ähnlich. Auch hier sind nach BEHREND (1937) 
auf den NW oder NNO gerichteten Störungen Mineralien ausgeschie- 
den, die den Hauptgängen ganz fehlen (Nickelerze, Baryt, Kalkspat, 
Aragonit, Dolomit, Ankerit, Jamesonit, Markasit, Kupferkies u. a.). 

BEHREND schreibt: ,,Sie (die Erze) würden dann wahrscheinlich in 
die Generation der Erzlösungen gehören, die z. B. die Generation der 
Erze von Bleiwäsche, Mechernich und Aachen gebildet haben und die 
vielleicht durchweg postcenomanen Alters sind. Mutmaßlich sind diese 
Erze aus ascendenten, durch Grundwasser stark verunreinigten Lö- 
sungen entstanden.“ 

Wir können also die Glasurerzgänge im Bensberger Gebiet und die 
von BEHREND als postcenoman angegebenen Gänge des Ramsbecker 
Gebietes quasi als zeitlich gleiche, tiefer hinabreichende Stiele der terti- 
ären Erzvorkommen in den Massenkalkgebieten von Bergisch-Glad- 
bach und Brilon ansehen. 


IV. Die Lage und Abhängigkeit der jüngeren (tertiären) zu den alten 
(variscischen) Erzbezirken 


Verfolgt man im Massenkalkgebiet von Bergisch-Gladbach die 
Lage der jungen Blei-Zinkvorkommen, so ergibt sich, daß sie sich in 
nordwestlicher Richtung über die Bergische Überschiebung hinweg 
an den engeren Bensberger Erzdistrikt ungefähr in einem Halbkreis 
anlehnen. Die Vorkommen liegen im Bereich der Fortsetzung der 
variscischen Gänge Julien—Fortuna— Weiß— Jungfrau—Blücher und 
Washington. Da die nordwestliche Grenze des Bensberger Erzbezirkes 
keine primäre ist, sondern sekundär durch die Bergische Überschiebung 
bedingt wird, so geht auch der Bensberger Erzdistrikt noch unter dem 
Mitteldevon weiter, und man kann annehmen, daß sich die oberirdische 
Verbreitung der jüngeren Erzführung in den Massenkalken mit der 
alten, unterirdischen des Bensberger Distriktes deckt. \ 

Im Briloner Gebiet liegt kein direkter Zusammenhang mit der 
Ramsbecker Lagerstätte vor. Es kann jedoch analog den Ver- 
hältnissen von Bensberg vermutet werden, daß unter | 
dem Massenkalk von Brilon-Messinghausen ein varis- 
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eisches Erzgebiet ähnlich dem Ramsbecker sitzt, da 
unter den Honseler Schichten, respektive den Tenta- 
kulitenschiefern, die Ramsbecker Schichten in gleicher 
petrographischer Zusammensetzung liegen. 


Die besonders starke Erzanhäufung in den Massen- 
kalken der Umgebung von Brilon, bei Romberg und 
Bleiwäsche läßt die Annahme zu, daß die eigentlich 
ältere Vererzung noch unter diesen Erzvorkommen in 
den Ramsbecker Schichten zu erwarten ist, und die 
Vererzung im Massenkalk nur ein jüngerer, tertiärer 
Nachschub aus dem alten Gangsystem oder dem zu ihm 
gehörenden Pluton darstellt. 


V. Herkunft der jungen tertiären Erzlösungen 


Über die Herkunft der jungen Erzlösungen kann man verschiede- 
ner Meinung sein. Ich glaube weniger an tertiäre Plutone, als an eine 
Mobilisierung schon vorhandener älterer, variscischer Lagerstätten 
und Lagerstättenbezirke infolge der jungtertiären Faltung und des 
damit verbundenen Vulkanismus, vor allem der mit diesem einset- 
zenden gesteigerten thermalen Tätigkeit. Zeigen doch die Thermal- 
quellen am Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges (Belecke, 
Volkmarsen) neben einem bedeutenden Gehalt an CO, (Volkmarsen) 
immerhin beachtliche Gehalte an Cu, Zn, Pb. 

Die der Emser Quelle analysenmäßig ähnliche Quelle von Belecke 
steigt auf einem Kupferkiesgang im Unterkarbon auf. Unmittelbar 
daneben liegen zur Zeit auflässige Blei-Zinkerzgruben, deren Natur 
einer Überprüfung harrt. Auch der Schwerspat, das Gangmineral der 
Glasurerze bei Bleiwäsche, ist nach BARTLING (1926) sicher ascendenter 
Natur. 

Eine starke Mobilisierung der Erdkruste in der Umrandung der 
Rheinischen Masse während der Tertiärzeit fällt an die Grenze Alt- 
tertiär—Jungtertiär. Anschließend an diese prämiocäne Faltungsphase 
dringen Eruptivgesteine auf, und damit beginnt die starke thermale 
Tätigkeit in und am Rande der Masse. 


VI. Vergleiche mit Blei-Zinkerzlagerstätten am Ostrand der Rheini- 
schen Masse 


1. Bleikaule bei Blankerode 


Hier treten Glasurerze, Schalenblende und Galmei auf einer post- 
kretazischen, wahrscheinlich prämiocänen Störung und deren Staffel- 
brüchen, sowie metasomatisch im Nebengestein auf. 

Ihr gleiches Alter mit den Briloner und Paffrather Erzen steht fest. 
Schon v. Hvene (1852), der beide Lagerstätten gut kannte, vergleicht 
die Erze der Paffrather Mulde mit denen von Blankerode. 
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Die Anlage der Blankeröder Störung ist kimmerisch (präkreta- 
zisch). Es handelt sich um den sogenannten ,, Westheimer Abbruch“ 
StıLLe’s am Ostrand der Rheinischen Masse, der, kimmerisch angelegt, 
während der prämiocänen Faltung wieder aufriß, so daß auf ihm die 
Erzlösungen emporstiegen und die Obere Kreide zum Teil vererzten. 


3. Vasbeck bei Arolsen u. a. 


Die Galmeilagerstätten von Vasbeck bei Arolsen usw. liegen auf 
der südlichen Verlängerung der Westheimer Abbruchstaffel oder doch 
auf Parallelstörungen oder Fiederspalten von ihr. Die Erze stehen im 
Oberen Zechstein an. Es sind Galmei- und untergeordnet Bleierze auf 
Klüften und im Kalk, der metasomatisch verdrängt wurde. Auf oder 
in der Nähe der Störungen ist die Erzführung am stärksten. Auch 
hier sind die Lösungen thermalen Ursprungs und jungtertiären Alters, 
ebenso wie die Kupfervorkommen im Mittleren Buntsandstein der 
Wrexener Abbruchstaffel. Die starke Kohlensäuretherme von Volk- 
marsen, die die Metalle in Lösung enthält, deutet hierauf hin. 


Es ergibt sich also, daß ein Kranz junger, tertiärer Blei-Zinkerz- 
lagerstätten den Ost- und Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges 
umsäumt, der, wie an verschiedenen Stellen nachgewiesen, auf ther- 
male Nachschübe aus alten variscischen Pb-Zn-Bezirken 
zurückzuführen ist. 


VII. Maubach—Mechernich 


Die von mir oben ausgeführten Beziehungen zwischen variscischer 
und junger Erzführung wurden neuerdings von A. Vorer (1951) für 
Maubach und Mechernich bestätigt. 

VoıGT weist nach, daß das Mechernicher Erzvorkom- 
men über den alten Bleialf-Rehscheider, das von Mau- 
bach über dem Brandenberg-Gangzug liegt. 

Diese beiden Gänge sind nach Voigt die Zufuhrswege der Erz- 
lösungen für Mechernich und Maubach gewesen, wobei es offen bleiben 
kann, ob die jungen tertiären Erzlösungen ihren Ursprung einer Mobili- 
sierung aus dem tieferen Pluton oder aus dem variscischen Gang- 
system verdanken. Für das Gebiet von Aachen wird das Erstere an- 
genommen (WIJKERSLOOTH, P. 1937). 

Es kann dabei besonders gut bei Brilon und Blanke- 
rode beobachtet werden, daß die als Aufstiegskanäle 
anzusehenden Störungen in gewissen Schichten absolut 
erzfrei sind, obwohl sicher ist, daß die Lösungen diese 
Störungen zum Aufstieg benutzen. So hat man bei Blankerode 
beobachtet, daß die Schalenblende, Galmei und Bleiglanz führenden 
Spalten beim Übertritt von der Kreide in den unterlagernden Bunt- 
sandstein erzfrei in Lettenklüfte übergingen und als solche dem Bunt- 
sandstein nach der Teufe zu durchsetzen. Wahrscheinlich tritt 
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bei Blankerode die Erzführung wieder auf, sobald die 
Spalten die Kalke des Zechsteins erreichen, denn bei 
Vasbeck führen die tektonisch gleichwertigen Störungen 
wieder Galmei- und Bleierze. 

Es liegen demnach hier die gleichen Verhältnisse vor wie bei Bens- 
berg, Bergisch-Gladbach und mit gewissen Modifikationen auch bei 
Ramsbeck und Brilon. 

Auch für Mechernich und Maubach wie für die Erze von Aachen 
kommt ein jungtertiäres Alter in Frage. 


VIII. Beziehungen zu Wiesloch 


Auf Grund der mir zugänglichen Literatur und übersandter Erz- 
proben gleichen die Wieslocher Erze verblüffend denen des Briloner 
Galmeidistriktes. Schalenblende und Galmeistufen von beiden Orten 
sind im Handstück nicht zu unterscheiden. Es kann auch kein Zweifel 
sein, daß trotz SCHNARRENBERGERS reservierter Haltung die Erze 
von Wiesloch gleich denen von Brilon ascendenter Natur (SCHNEIDER- 
HÖHN 1949) sind. Tektonisch ist auch die Stellung Wieslochs am Rande 
des Rheintalgrabens die gleiche wie die der Vorkommen am Ostrand 
des Rheinischen Schiefergebirges, denn die östlichen Randstaffeln der 
Rheinischen Masse gehören altersmäßig und im Streichen zu dem 
gleichen System wie der Rheintalgraben und dessen Staffelbrüche. 
Auch das Alter der Erzlösungen in Wiesloch dürfte gleichaltrig sein. 

Wenn SCHNARRENBERGER gegen die Ascendenz anführt, daß die 
Abbruchstaffeln des Rheintales bei Wiesloch erzfrei seien, so sagt das 
nichts dagegen, daß die Erzlösungen auf ihnen emporgestiegen sind. 
Bei Brilon und Blankerode ist das gleiche der Fall, und 
trotzdem wissen wir, daß die Erzlösungen diese Störun- 
gen als Aufstiegskanäle benutzten. 


IX. Vergleiche mit alpinen Bleierzlagerstätten 


Die bekannten großen alpinen Blei-Zinkerzlagerstätten in den nörd- 
lichen, vor allen Dingen aber in den südlichen Kalkalpen, Karawanken 
und Gailtaler Alpen wie Raibl, Bleiberg, Eisenkappel und Miess treten 
in stratigraphisch gleichaltrigen Schichten wie die Lagerstätte von 
Wiesloch auf, denn der Wettersteinkalk entspricht altersmäßig dem 
Oberen Muschelkalk von Wiesloch. Diese alpine Kalkserie wurde im 
Tertiär (prämiocän) gefaltet. Man nennt diese Faltung nach H. StILLe 
savisch, weil von ihr in erster Linie das Gebiet der Drau und Save und 
damit das Gebiet der Lagerstätten Raibl, Bleiberg, Eisenkappel und 
Miess betroffen wurde. Zugleich mit der Faltung drangen als die Erz- 
bringer tertiäre Granite in die Faltungsräume ein, die vor allem in den 
Karawanken als Tonalite in unmittelbarer Nähe der Lagerstätten von 
Miess und Bleiberg bekannt sind. Der Tonalit von Warmbad-Villach 
zeigt in den armen Quellen des gleichnamigen Bades und in den Ther- 
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men der Bleiberger Lagerstätte! noch heute die engen Beziehungen 
zwischen dem Erzbringer und der Lagerstätte an. 

Ich bringe den Vergleich mit den alpinen Lagerstätten, weil hier 
die primären, jungen Plutone deutlich als Erzbringer zu erkennen sind. 

Im Gegensatz dazu kennen wir in der Umrandung der Rheinischen 
Masse diese jungen Plutone nicht. Wenn sie vorhanden sind, müssen 
sie in der Tiefe steckengeblieben sein, denn die Rheinische Masse ist 
im Gegensatz zu den Alpen eine seit dem Oberkarbon stabilisierte 
Masse. Lediglich ihre Ränder sind von einer Bruchschollentektonik 
betroffen. 

SrıLre (1924) hat mehrfach darauf hingewiesen, daß die Zeitlichkeit 
der Alpenfaltung sich in ihren wichtigsten Phasen mit denen der saxo- 
nischen Faltung (Bruchschollengebirge) deckt, wenn auch die Faltungs- 
vorgänge hier weniger intensiv waren. 

Die tertiäre (savische) Faltungsphase in den südalpinen Blei-Zink- 
erzgebieten hat ihr schwaches Abbild in dem Wiederaufreißen und der 
Bildung neuer Spalten am Rande der Rheinischen Masse. Hier wie 
dort ist sie verbunden mit dem Aufstieg von Blei-Zinkerzlösungen 
jungen Alters. Wie in den Alpen, so liegen auch im Rheinischen 
Schiefergebirge die jungen Blei-Zinkerzlagerstätten vorwiegend im 
Kalk (zum Teil metasomatisch). Die mit ihnen verbundenen Kalke 
sind mittel- und oberdevonische Massenkalke, Zechsteinkalke, Mu- 
schelkalke und Obere Kreide, während die älteren Erze in den varis- 
cischen Erzbezirken vorwiegend an Gänge in Grauwacken- und 
Schiefergebirge geknüpft sind. 


Zusammenfassung 


Neuerdings ist von H. SCHNEIDERHÖHN (1952) eine genetische 
Lagerstättengliederung auf tektonischer Grundlage aufgestellt. 


Nach dieser Gliederung können wir die oben beschriebenen Blei- 
Zinklagerstätten in der Umrandung der Rheinischen Masse zu den 
regenerierten Lagerstätten, die durch junge Mobilisierung variscischer 
Lagerstätten in höhere Erdrindenteile verfrachtet und dort selektiv 
abgesetzt wurden, rechnen. 


Alle von SCHNEIDERHÖHN angegebenen Merkmale treffen auf diese 
Lagerstätten zu: 


1. Sie sind wesentlich jünger und durch ein langes Zeitintervall 
von den alten variscischen Lagerstätten, mit denen sie doch 
in irgendeiner Weise in Verbindung stehen, getrennt. In unserem 
Falle konnte ihr tertiäres Alter nachgewiesen werden. 


* Im Jahre 1951 wurde auf der tiefsten Sohle des Franz-Joseph-Schach- 
tes eine Therme angefahren, durch deren heiße Wasser die Grube bis zur 
6. Sohle ersoff und nur mit Mühe nach Einbauen neuer Pumpen in monate- 
langer Arbeit gesümpft werden konnte. 
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2. Sie kommen im Deckgebirge oder doch im höher gelegenen 
Massenkalk vor, ohne daß ein dazugehöriger Pluton oder eine 
subvulkanische Tätigkeit bekannt wäre. 

3. Sie sind an Spalten gebunden, die schon im alten Gebirge vor- 
gezeichnet sind oder Schwächezonen der Erdrinde darstellen 
(Rheintalgraben, Oststaffeln der Rheinischen Masse, Alten- 
bürener Störung). 

4. Sie zeigen eine gewisse Mineralarmut und führen nur die aller- 
häufigsten Erze und Gangarten (Bleiglanz, Zinkblende als 
Schalenblende, Pyrit, Kalkspat, eisenmagnesiahaltige Karbo- 
nate, Schwerspat und Quarz). Die Edelmetallgehalte (Silber) 
sind sehr gering; die Zinkblende ist eisenarm. 

5. Auch in der lokalen Anordnung sind sie vor allem auf den Rand 
der variscischen Massive beschränkt. Hier liegt in bezug auf 
das Rheinische Schiefergebirge eine Parallele zum französischen 
Zentralplateau vor, auf die nach SCHNEIDERHÖHN auch RAGUIN 
(1949) für das Zentralplateau hingewiesen hat. 


Inwieweit die südalpinen Blei-Zinkerzlagerstätten vom Typ Raibl- 
Bleiberg alpinotyp regenerierte Lagerstätten in jungen regenerierten 
Orogenen darstellen (SCHNEIDERHÖHN, 1952 8.68), möchte ich offen- 
lassen, da hier immerhin junge Plutone in ihrer Nähe nachgewiesen 
sind und von anderer Seite (D. p1 COLBERTALDO 1948) für Raibl 
tertiäres Alter nachgewiesen wurde (SCHNEIDERHÖHN 1952 8. 72). 


Hinweisen möchte ich aber zum Schluß doch auf die Tatsache, daß 
sowohl die alpinen als auch die rheinischen Vorkommen im Tertiär 
entstanden und hiermit also eine nicht von der Hand zu weisende 
deutliche zeitliche Übereinstimmung im Erzaufstieg bei den alpinen 
und rheinischen Lagerstätten an der Wende Alt—Jung-Tertiär vor- 
liegt (Savische Faltung). 
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Ferner wurden benutzt folgende Gutachten (nicht veröffentlicht): 


BUSCHENDORF, F. & SCHRIEL, W.: Geol. lagerstättenkundl. Gutachten der 
Grube Lüderich bei Untereschbach. 


— — Geol. lagerstättenkundl. Gutachten der Grube Nikolaus Phönix bei . 
Much. i 
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SCHRIEL, W.: Geol. lagerstättenkundl. Gutachten der Grube Weiss bei 
Bensberg. 
— Geol. lagerstättenkundl. Gutachten der Grube Blücher bei Bensberg. 
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A.G. Vieille-Montagne, Untereschbach und der Stolberger Zink A.G. in 
Aachen. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 20. August 1952. 


Kurze Originalmitteilungen 


BEcKE-Linie, SCHNEIDERHÖHN-Linie und Phasenkontrast 


Von F. Gabler, Wien 
(Optische Werke C. Reichert A.G., Wien) 


Mit 2 Abbildungen im Text 


SCHNEIDERHÖHN hat die Beobachtung einer ,,Lichtlinie“ in die 
Erzmikroskopie eingeführt, deren Analogon in der Mineralogie, bei 
der Untersuchung im durchfallenden Licht, die BEcke’sche Linie ist”. 
Die ,,SCHNEIDERHOHN-Linie“ dient als wertvolles Hilfsmittel zur 
Identifizierung und Unterscheidung verschiedener, opaker?) Erzmine- 
rale auf Grund ihrer Schleifhärte: Bei Heben des Mikroskoptubus 
wandert (ein aufrechtes Mikroskop vorausgesetzt) die Lichtlinie vom 
härteren zum weicheren Material. 

Eine einfache Überlegung läßt die vollkommene Parallele zwischen 
SCHNEIDERHÖHN- und BECcKE-Linie aufs deutlichste erkennen: 

Die BEcke-Linie wandert beim Heben des Tubus ins höher bre- 
chende Medium, oder, anders ausgedrückt, ins Innere jenes Kornes, 
aus welchem die Lichtwellen mit einer Phasenverzögerung in bezug 
auf die Umgebung austreten. 

Die SCHNEIDERHÖHN-Linie wandert unter den gleichen Umständen 
ins schleifweichere Korn, also in jenes Medium, dessen Niveau tiefer 
liegt als die Umgebung. Man erkennt aber aus der Abb. 1 sofort, daß 
die am tieferen Niveau reflektierten Lichtwellen (1) gegenüber den am 
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höheren Niveau reflektierten (2) in der Phase verzögert sind, genau so 
wie die bei Durchlicht aus dem optisch dichteren Korn austretenden. 
Bezeichnet man mit d die Niveaudifferenz, so ist bei senkrechter 
Inzidenz der Gangunterschied der Lichtwellen 1 und 2 einfach 2d. 


Abb. 1. Zur Entstehung von Phasendifferenzen bei der Auflichtbeleuchtung 
eines Reliefs. 


BECKE- und SCHNEIDERHÖHN-Linie lassen sich also gemeinsam als 
jene Lichtlinie kennzeichnen, die beim Entfernen des Tubus vom 
Präparat ins Innere jenes Objektdetails wandert, welches die Licht- 
wellen verzögert. Das ist bei Durchlicht das höher brechende (licht- 
geschwindigkeitsvermindernde) und bei Auflicht das schleifweichere 
(tiefer liegende) Korn. 


Bestechend an der Lichtlinienmethode für mineralogische oder erz- 
mikroskopische Zwecke ist ihre unüberbietbare Einfachheit; zu ihrer 
Ausführung bedarf es außer der üblichen mikroskopischen Ausrüstung 
keinerlei neuer zusätzlicher Geräte. Aber sie wird unübersichtlich, oder 
versagt sogar, wenn es sich um ein sehr feinkörniges Objekt handelt. 
Und schließlich ist die Empfindlichkeit der Lichtlinienmethode der 
moderner Verfahren zur Erfassung von Phasenunterschieden unter- 
legen. So weiß man z. B., daß man bei der bekannten Immersions- 
methode Brechwertunterschiede mit dem Durchlicht-Phasenkontrast- 
verfahren genauer feststellen kann als mit der BEckE-Linie?). Bekannt- 
lich erscheint im positiven Phasenkontrast das höher brechende Detail 
dunkler, im negativen heller als die Umgebung. 


Ähnliches gilt auch für die ScHNEIDERHÖHN-Linie. Es sei dies am 
Beispiel einer Erzprobe gezeigt, welche eine Verwachsung von (gelb- 
lichem) Kupferkies mit einem bisher noch unbestimmten, weißen Erz 
enthält*. Die SCHNEIDERHÖHN-Linie ist, beobachtet man mit stark 
zugezogener Beleuchtungsaperturirisblende, eben noch zu erkennen 
und man sieht sie beim Entfernen des Tubus vom Präparat ins Innere 
des Kupferkieses wandern. Damit ist das weiße Erz als der um ein 
Weniges schleifhärtere Bestandteil gekennzeichnet. 


* Ich verdanke diese Erzprobe und manch wertvollen Hinweis der 
Freundlichkeit von Herrn Dr. H. MEIxNER, Hüttenberg (Kärnten). 
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Diese Erscheinung ist bei visueller Beobachtung im weißen Licht 
nicht allzu deutlich wahrnehmbar, weil der Farbunterschied beider 
Bestandteile und auch deren Schleifhärteunterschied gering sind. (Mit 
Grünfilterlicht erkennt man praktisch überhaupt keine, mit Blau- 
filterlicht etwas deutlichere Einzelheiten.) Man ist hier allem Anschein 
nach an der Grenze der Leistungsfähigkeit der Lichtlinienmethode 
angelangt. 


Bei Auflicht-Phasenkontrastbeobachtung® hingegen sieht man, wie 
Abb. 2a zeigt, den Niveau- und damit den Härteunterschied beider 
' Bestandteile außerordentlich deutlich und über jeden Zweifel erhaben: 
der weichere Kupferkies erscheint im positiven Phasenkontrast dunkel, 
die härtere Umgebung hell. Abb. 2b zeigt zum Vergleich die gleiche 
Objektstelle im normalen Hellfeldbild. 


Die außerordentliche Empfindlichkeit der Phasenkontrastmethode 
ergibt sich aus folgendem: Bei der mikrointerferometrischen Unter- 
suchung des Erzanschliffes mit dem REICHErT’schen Interferenzpriif- 
gerät?) erwiesen sich die vom Relief verursachten Verbiegungen der 
Interferenzstreifen kleiner als ;4, des Streifenabstandes, was bei der 
verwendeten Wellenlänge von 4600 A Höhenunterschieden von sicher 
nicht mehr als 200 A entspricht. Und diese Höhenunterschiede zeigt 


Abb. 2a. Abb. 2b. 


Abb. 2a. Verwachsung von Kupferkies mit einem noch unbestimmten 

weißen Erz aus dem Ostlager des Hüttenberger Erzberges. Aufnahme mit 

Rercuert-Auflicht-Phasenkontrasteinrichtung; Achromat 45:1, Gesamt- 
abbildungsmaßstab 300 :1. 


Abb. 2b. Desgleichen, jedoch normale Hellfeldbeleuchtung. 
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das Phasenkontrastverfahren, wie Abb. 2 erkennen läßt, sehr deutlich. 
Es handelt sich hier demnach um eine interessante Anwendungs- 
möglichkeit der Auflicht-Phasenkontrastmethode in der Erzmikro- 
skopie zur Erkennung kleinster Schleifhärteunterschiede von Gefüge- 
bestandteilen. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 3. Oktober 1952. 


Bemerkungen zur Handhabung des ,,schematischen 


(gnomonischen) Zonennetzes“ 


Von H. Tertsch, Wien 


Vor kurzem (1) wurde auf eine weitgehende Erleichterung der 
Indizes-Bestimmungen bei Koordinaten-Transformationen hinge- 
wiesen, wenn man sich hierbei des ,,schematischen (gnomonischen) 
Zonennetzes“ bedient. Zu diesem Zweck zeichnet man sich auf Milli- 
meterpapier in einem geeigneten Maßstab dasgnomonische Zonen- 
netz eines kubischen Kristalles mit 001 im Mittelpunkt und 
Eintragung der wichtigsten Zonenrichtungen und Flächenpole unter 
Beifügung ihrer Symbole in das (quadratische) Netz. Die drei Indizes 
einer beliebigen Fläche hk] erscheinen dann in V. GopscHMIDT’s 
Schreibung als p q 1, wobei die p-Werte in der Richtung zu 100, die 
q- Werte in jenen zu 010 in den Einheiten po, qo abzulesen sind. Der 
dritte Index ist bei dieser Darstellung, wo die Projektionsebene am 
N-Pol der Projektionskugel, also im Pol der z-Achse, tangiert, gleich 
dem Kugelradiusr = 1. Ist lin dem Flachensymbol von 1 verschieden, 
dann ist das ganze Symbol durch diesen Wert zu dividieren und man 
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erhält dann die Gotpscumipr’schen Werte p/r, q/r zur Eintragung in 
das Zonennetz (z. B. 322 = 3/2, 1, 1). 

Wenn es sich nur darum handelt, Zonen- und Indizesrechnungen 
durchzuführen, ohne auf die besonderen Winkelverhältnisse des unter- 
suchten Kristalles weiter einzugehen, ist das „schematische Zonennetz“ 
für jede Kristallsymmetrie verwendbar, wie dies schon a.a.O. aus- 
geführt worden war. Die im kubischen Netz gleichen Werte py und q, 
haben keine absolute Bedeutung, sondern sollen nur für die [100]- und 
[010]-Zonen gültigen Einheiten versinnlichen. Das schematische 
Zonennetz verfolgt den Zweck, mit möglichster Einfachheit die durch 
hkl gegebenen Flächensymbole ablesen und die Zonenlinien für 
bestimmte Flächenpaare ziehen zu können. Dadurch wird es aber 
möglich, rein graphisch die Indizesbestimmung einer in ihren Symbolen 
noch unbekannten Fläche vorzunehmen, wenn der Flächenpol 
durch den Schnitt zweier bekannter Zonen gegeben ist. 
Ist das nicht der Fall, läßt sich also die Bezugnahme auf die besonderen 
Winkelverhältnisse des Kristalls nicht ausschalten, dann muß aller- 
dings zur graphischen Lösung die in (3) angegebene Methode heran- 
gezogen werden. 


Beiderrechnerischen Durchführung der Aufgabe müssen bekanntlich 
zunächst die Zonensymbole jener zwei Zonen, in deren Schnitt der gesuchte 
Flächenpol liegt, bestimmt und dann durch Vereinigung der errechneten 
Zonensymbole in gleicher Art das Flächensymbol selbst abgeleitet werden. 
Es ist nicht zu leugnen, daß auch bei großer Übung bei der geringsten Flüch- 
tigkeit sich besonders hinsichtlich der Vorzeichen der Indizes böse Fehler 
einschleichen können, die nicht immer sofort als solche erkannt werden. Das 
ist bei der graphischen ,,Rechnung“ ausgeschlossen. 


Ist mit Hilfe des schematischen Zonennetzes das Symbol einer 
Fläche zu bestimmen, dann zieht man im Netz die beiden Zonenlinien, 
in deren Schnitt der Flächenpol liegen muß, und kann dann aus dem 
Netz unmittelbar die Indizes der gesuchten Fläche ablesen. 

Um nicht jedesmal ein neues ,,schematisches Zonennetz“ zeichnen 
zu müssen, konstruiert man sich ein für alle Male ein solches Netz und 
arbeitet dann fallweise mit darübergelegter Pause, genau so wie bei 
der Verwendung des Wurr’schen Netzes zur Anfertigung einer 
stereogr. Projektion. Auf der verwendeten Pause merkt man sich genau 
die 001-Lage an und die beiden Zonenrichtungen [100] und [010] und 
achtet darauf, daß diese Lage streng beibehalten wird. Dann zieht man 
auf der Pause die nötigen Zonenlinien und liest aus dem Netz die 
gültigen p q 1-Werte ab. 


Es sei z. B. die stereogr. Projektion bzw. das Kopfbild eines flächen- 
reicheren Topaskristalles bekannt (vgl. die entsprechende Abb. im KLock- 
MANN-RAMDOHR-Lehrbuch). Von einigen Flächen kennt man die Indizes 
(b = 010, c = 001, m = 110, 1 = 120, o=11l), die man auf der Pause 
anmerkt. Dann ergibt sich sofort, daß d = 101 und f = 011 sein müssen. 
Auch die anderen Flächen sind raschest zu bestimmen. Im Schnitt der Zone 
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[101—011] mit [001—111] liegt u mit den Werten 1/2, 1/2, also = 112. v liegt 
in der Zone [b vu . .], also zieht man durch u die Parallele zu [010—010] 
und bringt diese Zone zum Schnitt mit der Zone[ovf. .], was zum Punkt v 
— 1/2, 1,1 = 122 führt. Die Fläche X liegt im Schnitt der Zonen [f Xud . 4] 
(schon zur Bestimmung der 112 benützt) und [1 v X c], woraus das Symbol 
1/3, 2/3, 1 = 123 folgt. Mit X und b liegen die Flächen i und h in Zone. Eine 
Parallele zu[010—010] durch 1/3, 2/3, 1 schneidet auf der Radialzone zu 110 
die Werte 1/3, 1/3 für i ab, also 113 und 1/3, 0 für h, daher 103. Aus der 
stereogr. Projektion kann man unter Verwendung des WuLF¥’schen Netzes 
auch noch entnehmen, daß 110, y und Ill in einer Zone liegen (durch 111 
eine Parallele zur Zone für 110), was in der Zone für 010 zu dem Punkt 
021 = y führt. 


Wie schon a.a.0. bemerkt wurde, bleibt die Handhabung des 
schematischen Zonennetzes für alle Kristall-Baupläne, also auch für 
das hexagonale bzw. trigonale System (in der Bravaıs’schen 
Aufstellung) gleich, denn in dem hexagonalen, vierstrahligen Be- 
zugsachsenkreuz ist rein geometrisch die dritte Horizontalachse über- 
zählig und bleibt bei allfälligen Rechnungen einfach aus. Diese, zu- 
nächst etwas befremdlich erscheinende Tatsache ist sofort verständ- 
lich, wenn man das hexagonale Bezugsachsenkreuz als einen Sonderfall 
des monoklinen Achsenkreuzes ansieht (3 = 120°), wobei die mono- 
kline y-Achse in die Vertikale gedreht wird. 


Als Beispiel sei an eine der häufigsten (rechten) Trapezoederflächen des 
Quarzes erinnert, die unter Mithilfe des Wuurr’schen Netzes sich leicht in 
der stereogr. Projektion im Schnitt der beiden Zonen [10(1)0 — 01(1)1] und 
[11(2)0—22(0)1] festlegen läßt. Man zieht also im schematischen Zonennetz 
durch 011 die Parallele zu der Zone für 100 und durch 221 eine Parallele zur 
Radialzone für 110. Die beiden Zonen schneiden sich in 511, d. h. das ge- 
suchte Symbol ist demnach (5161). 


Daß die dreiachsige MILLER’sche Aufstellung bei der graphischen 
Zonenrechnung nicht die geringsten Schwierigkeiten bereitet, folgt 
einfach aus der Tatsache, daß diese MıLter’sche Bezeichnungsweise 
sich auf ein wenig deformiertes, kubisches Achsenkreuz bezieht. 


In dem eben angeführten Beispiel des Quarzes liegt die fragliche (rechte) 
Trapezoederfläche nach der Mıter’schen Bezeichnung im Schnitt der Zonen 
[211—010] und [10I—111]. Es ist nur zu beachten, daß man immer dort, 
wo der dritte Index negativ ist, das Symbol der parallelen Gegenfläche ver- 
wendet, also 211 für 211 und IO1 für 101. Der Schnitt der beiden Zonen- 
linien erfolgt im Punkt 2, 1/2, 1 = 412. Die parallele Gegenfläche hierzu 412 
hat das gesuchte Flächensymbol. 

Verwendet man die bekannten Transformationssymbole für den Über- 
gang von der BRAvAıs’schen Aufstellung zur MiLLer’schen (oder umgekehrt), 
dann kann man sich leicht davon überzeugen, daß tatsächlich 5161 und 412 
die gleiche Fläche bedeuten. Es führt also für beide Aufstellungen das 
schematische Zonennetz zu dem richtigen Symbol. 
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Anschließend sei noch kurz erläutert, wie man mit Hilfe des 
„schematischen Zonennetzes“ auch das Zonensymbol [u v w] einer 
durch zwei Flächen gegebenen Zone rasch ermitteln kann. Wenn auch 
diese graphische Ermittlung in der Praxis kaum öfters zur Anwendung 
kommen wird, sei sie doch der Vollständigkeit wegen hier kurz dar- 
gestellt. 


Die Zonenachse steht auf der Zonenebene senkrecht, bildet also 
mit der im Mittelpunkt des Zonenfeldes stehenden z-Achse den 
Winkel (90°), wenn p den Winkel zwischen Zonenebene und z-Achse 
bedeutet. Der in der gnomonischen Projektionsebene austretende Pol 
der Zonenachse muß sich also in tan (90°—p) = c ot ep abbilden. Da 


Ber : : : 
aber cot p = any 1b hat man es beim Zonenpol mit den rezipro- 


ken Werten der durch Zonenebene (-linie) festgelegten Achsen- 
abschnitte zu tun. Und da (90°—¢) auf der anderen Seite der z-Achse 
liegt (bezogen auf ¢), gelten die Vorzeichen negativ. Die Raumlage 
der Zonenachse ist durch [u vw] gegeben, wobei w=r=|] ist. 
uU el; Vi an wenn pund q die Abschnitte der Zonenebene (-linie) 


p 
auf den zu 100 und 010 führenden Richtungen bedeuten. 


Es sei z. B. die Zone [111—431] gegeben. Die Zonenlinie schneidet in der 
p-Richtung — 4 ab, in der q-Richtung + 1/3. Dann istu = + 2undv= —3, 
w =r = 1, also das Zonensymbol, bzw. der Zonenpol in der Projektions- 
ebene = [231], wie man sich leicht durch die übliche Rechnung überzeugen 
kann. Oder: eine Zone gegeben durch 131 und 121. Die Zonenlinie (-ebene) 


schneidet auf p = — 5, auf q = — 5/2 ab, daher ist u = 1/5, v = 2/5, 
w = 1, bzw. [uv w] = [125]. Ebenso liefert die Zone [411—131] die Ab- 
schnitte p = 13/4 und q = 13/3, also u = — 4/13 und y = — 3/13 und das 


Zonensymbol [4, 3, 13]. 

Handelt es sich um eine Radial- oder Achsenzone, wo also keine endlichen 
Achsenabschnitte der Zonenlinie (-ebene) vorliegen, dann liest man aus der 
Projektion für irgendeine Fläche der gegebenen Zone das Verhältnis p/q 
ab. Das reziproke Verhältnis q/p gibt unter gleichzeitiger Vertauschung 
der Vorzeichen die Richtung zu dem im Unendlichen liegenden Zonenpol. 
So liefert die Zone [001—531] das Verhältnis p/q = 5/3 und das negativ- 
reziproke Verhältnis für den Zonenpol ist dann u/v = — 3/5, d. h. sowohl 
[350] wie [350]. Ebenso ist für die Zone [231—001] p/q = — 2/3, daher 
u/v = + 3/2, also [u v w] = [320]. 


Diese Bemerkungen und Beispiele mögen genügen, um die all- 
gemeine Verwendbarkeit des ,,schematischen Zonennetzes“ zwecks 
graphischer Zonen- und Flächenberechnung deutlich zu machen. 
Die dabei erkennbaren Vorteile liegen in der Schnelligkeit der Arbeits- 
weise, vor allem aber in der Tatsache, daß man bei dieser graphischen 
Methode jeden Schritt der Indizesbestimmung in einfachen Linien klar 
vor sich sieht und daher weniger in Gefahr gerät, Rechenfehler zu 


übersehen. 
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Tagungsbericht 


Bericht iiber die 30. Jahresversammlung und Tagung der Deutschen 
Mineralogischen Gesellschaft vom 1.—10. August 1952 in Regensburg 


Die diesjahrige Tagung wurde von Herrn Srrunz in Regensburg 
vorbereitet, er wurde dabei in dankenswerter Weise von den verant- 
wortlichen Herren des Ostbayerischen Bergbaus unterstiitzt. Folgende 
Veranstaltungen wurden durchgefiihrt: 


1. Vorexkursion in den Bayerischen Wald (1. 8.) 

2. Vorstandssitzungen (1. und 4. 8.), Geschäftssitzungen (2. und 5.8.) 

. Wissenschaftliche Sitzungen (2.—5. 8.) 

. Exkursion zur Befreiungshalle und zur Walhalla (3. und 4. 8.) 

. Hauptexkursion und Nachexkursion in den Oberpfälzer Wald 
und das westliche Vorland (6.—10. 8.) 


Ore 09 


Folgende wichtige Fragen wurden während der Geschäftssitzungen 
erörtert: 


Die Zahl der Mitglieder stieg von 354 auf 390: 


Persönliche Mitglieder: inländische 277 
ausländische 51 
Unpersönliche Mitglieder: inländische 46 
ausländische 11 
Austauschmitglieder: 5 


Der Kassenbericht wurde verlesen und dem Schatzmeister Ent- 
lastung erteilt. 

Nachdem Herr Barer seine Einladung nach Mainz zurückgestellt 
hatte, standen die Einladung von Herrn Frıiepriıch nach Leoben und 
die durch Herrn ScHEUMAnN übermittelte Einladung Herrn Levur- 
WEINS an einen zu bestimmenden Ort in Mitteldeutschland zur Dis- 
kussion. In geheimer Abstimmung wurde Leoben als Tagungsort der 
nächsten Jahresversammlung gewählt. 
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Es wurde beschlossen, die lebenslängliche Mitgliedschaft wieder 
einzuführen. Durch Zahlung des 20fachen Jahresbeitrages kann sie 
erworben werden. 

Nach Verhandlung mit der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
können jetzt wieder Originalreferate und Diskussionsbemerkungen in 
die ‚Fortschritte‘ aufgenommen werden. Alle Referate und Diskus- 
sionsbemerkungen müssen kurz nach der Tagung in den Händen des 
Schriftleiters sein, andernfalls werden sie nicht veröffentlicht. 

Da die Gesellschaft nunmehr vorbehaltlos in die International 
Union of Crystallography aufgenommen werden kann, wurde der Leiter 
der Sektion für Kristallkunde mit der Durchführung dieser Angelegen- 
heit beauftragt. 


Bei den Vorstandswahlen wurde über einige von den Mitgliedern 
satzungsgemäß eingebrachte Wahlvorschläge abgestimmt. Danach 
setzt sich der neue Vorstand wie folgt zusammen: 


1. Vorstand 
Vorsitzender . . . ERNST 
Leiter der Sektion fiir Ke raliiecads sae 
stellvertretender Vorsitzender . . . . . . MENZER 
(Ersatzmann des Sektionsleiters . . . . . NEUHAUS) 
Stellvertretender Vorsitzender... . . . . HOENES 
Schrittiuhrers:ss VE BORCHERT 
Schatzmeister 5 6 ge Ae 8 eA a 6 6 a WWESTDP 

2. Beirat 
Schriftführer der Fortschritte . . . . KLEBER 


ferner BEDERKE, CORRENS, FRIEDRICH, C. ee RAMDOHR, 
STRUNZ, TRÖGER. 


Den Herren DE LA SaucE und WÜSTER wurde durch den Vor- 
sitzenden die im Vorjahr verliehene ABRAHAM - GOTTLOB-WERNER- 
Medaille ausgehändigt. Herr STEINMETZ wurde durch die Stadt 
Regensburg mit der ALBERTUS-Macenus-Medaille ausgezeichnet. 

Die Versammlung beschloß einstimmig, Herrn Enzmayn für seine 
Verdienste im ostbayerischen Bergbau die ABRAHAM- GOTTLOB-WER- 
nER-Medaille zu verleihen; die Überreichung erfolgt auf der nächsten 
Jahresversammlung. 

Auf Vorschlag von Frl. Macxowsky sollen die künftigen Tagungen 
unter ein spezielles Rahmenthema gestellt werden, zu dem einige 
Hauptvorträge und zum Thema passende Referate gehalten werden 
sollen. 

Auf den wissenschaftlichen Sitzungen wurden 42 Vorträge gehalten, 
deren Originalreferate mit Diskussionsbemerkungen in den „Fort- 


schritten der Mineralogie“ erscheinen. 
Jagodzinski 
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Tröger, W.E.: Tabellen zur optischen Bestimmung derge- 
steinsbildenden Minerale (17 Tabellen, 95 Diagramme, 256 Fi- 
guren, 16 Stereogramme im Text und auf 2 Beilagen, 9 Nomogram- 
me). — E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart 1952, 
XI, 147 Seiten, Format: 16,5 x 25 cm, in Leinen geb. DM 27,80. 


Das vorliegende Tabellenwerk bildet eine verdienstvolle Fort- 
führung von O. Müccr’s ,,Hilfstabellen zur mikroskopischen Mineral- 
bestimmung“ aus der ,,Physiographie der petrographisch wichtigen 
Mineralien“ von H. RosenguscH, 5. Auflage, 1927. So ist die be- 
währte Gliederung der mikroskopisch-optischen Charakteristik der 
Minerale in Tabellenform von Müccer’s ‚„Hilfstabellen“ übernommen. 
Dabei sind viele Daten ergänzt, verbessert und dem neuesten Stande 
der Kenntnis angepaßt. Die Zahl der dort aufgeführten Mineralnamen 
ist von 226 auf 244 vermehrt; ihre Reihenfolge lehnt sich innerhalb 
der großen optischen Gruppen an die Systematik der ,,Mineralogischen 
Tabellen“ von H. Strunz (2. Aufl., Leipzig 1949) an. (Als eine Er- 
gänzung wären jedoch, neben den aufgeführten chemischen Oxyd- 
formeln der Minerale, die jetzt geläufigen Strukturformeln willkom- 
men gewesen!) 

Die den Bestimmungstafeln beigegebenen zahlreichen Kristallbil- 
der, Variationsdiagramme, Nomogramme und Stereogramme bilden 
eine wertvolle Erweiterung und Ergänzung in Tröger’s Tabellen- 
werk. Die gebrachten parallelperspektivischen Kristallbilder machen 
die optischen Verhältnisse in jedem Falle anschaulicher, vor allem für 
den nicht so ganz Geübten. In besonderem Maße dürfte der mikro- 
skopierende Petrograph die sorgfältig ausgewählten, z. T. mühsam 
nach verstreuten Literaturangaben neu gezeichneten Variations- 
diagramme und die Nomogramme zur Auswertung der Messungen be- 
grüßen. Hervorgehoben sei das originelle Schlüsseldiagramm (S. 1/2), 
mit den Koordinaten mittlerer Lichtbrechung und maximaler Doppel- 
brechung, das vor jeder Benützung der Tabellen bei einem zu identifi- 
zierenden Mineral zu Rate gezogen werden sollte. 

Anhangsweise sind noch beigegeben: Dichte-Diagramme, eine Dis- 
persions-Tabelle, Tabellen zur Bestimmung an Spaltplättchen und 
Tabellen zur Bestimmung von Eigenfarben und Pleochroismus bei 
Dünnschliffen u. a. 

Tröcer’s Tabellenwerk wendet sich nicht an den Anfänger. Es ist 
mit sorgfältiger Gründlichkeit dem neuesten Stande der Kenntnis an- 
gepaßt und schließt eine Lücke ganz besonders im deutschen petro- 


graphischen Schrifttum. Der geforderte Preis ist der guten Ausstattung 
des Buches angemessen. 


S. Matthes 
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Zur Struktur und Materie der Festkérper. Diskussionstagung der 
„Sektion für Kristallkunde“ der Deutschen Mineralog. Gesellschaft 
am 1./2. V. 1951 in Frankfurt/Main. — Herausgegeben von Prof. Dr. 
H. O’Daniel, Frankfurt. — Springer Verlag Berlin/Göttingen/Heidel- 
berg 1952. — I—VI. 1—304. Preis: DM 28.60; für Mitglieder der 
DMG und für Tagungsteilnehmer bei direktem Bezug vom Verlag ein 
Preisnachlaß von 20°/,. 


„Es ist unserem Erachten nach infolgedessen ein dringendes An- 
liegen, zu den Gesprächen über den Kristall die Mineralogen, Physiko- 
chemiker, Physiker und Chemiker zusammenzuführen und durch 
gemeinsames Bemühen unser Wissen über den Bau und die Eigen- 
schaften der Stoffe zu mehren.‘ Diese einleitenden Worte, die H. 
O’DAnIEL u. a. in seiner Begrüßungsansprache bei der Eröffnung der 
Diskussionstagung der „Sektion für Kristallkunde“ in Frankfurt/M. 
ausführte, umriß das Ziel, das jener Tagung und letzten Endes eben 
auch der Sektion gesteckt ist. Der damalige erste Versuch, die kri- 
stallographisch interessierte Fachwelt zu einer Aussprache zu ver- 
einigen, kann bereits auf Grund des lebhaften Widerhalls der Tagung 
als vollkommen gelungen betrachtet werden. Es ist ein großes Ver- 
dienst des Initiators, H. O’DAnıer, daß die Vorträge der Kristallogr. 
Tagung nun auch in einer vorzüglich ausgestatteten Monographie 
veröffentlicht werden konnten. Besonders sei betont, daß nicht nur 
die Referate selbst ausführlich mitgeteilt werden, sondern auch die 
z. T. recht wesentlichen Diskussionsbemerkungen in den Einzelheiten 
festgehalten sind. Offenbar war es durch die Tonbandaufnahme mög- 
lich, sorgfältig und präzis die Aussprache wiederzugeben. 

Die exakte Strukturtheorie, deren moderne Problemstellungen in 
den Vorträgen von P. Niaext (Zürich) über ‚Die phänomenenologische 
Symmetrielehre in ihrer Anwendung auf den strukturell definierten 
Kristall-, Fourier- und Pattersonraum“ und C. Hermann (Marburg) 
„Iranslationsgruppen in n Dimensionen‘ dokumentiert waren, ist 
heute nicht mehr allein kennzeichnend für die Forschungsarbeit 
innerhalb der Kristallkunde. Das wird durch die Tatsache gezeigt, daß 
der „Unordnung“ und „Ordnung“ ein wichtiger Teil der Diskussion 
gewidmet war. Was auf diesem Gebiet alles geleistet werden konnte, 
bewiesen in bemerkenswerter Stufenleiter die Referate H. Jacop- 
ZINSKI (Marburg): „Kooperative Fehlordnung in Kristallen“, R. 
Hosemann (Berlin): „Der statistische Charakter der Feinstruktur 
hochmolekularer und kolloider Stoffe“ und A. SmEKAL (Graz): ,, Uber 
die Existenzbedingungen von Glaszuständen“. 

Oberflächenvorgänge an Kristallen stehen heute weitgehend im 
Mittelpunkt der kristallographischen Forschungen und Erörterungen, 
nicht zuletzt wegen ihrer ausgesprochen praktischen Bedeutung. So 
sind die klassischen Berichte von J. N. STRANSsKI, mit O. KNACKE u. 
G. Worrr (Berlin): „Die Verdampfung von Kristallen‘ und W.KosseL 
(Tübingen): „Die Beobachtung von Kristallkugeln als Forschungs- 
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mittel für Oberflächenvorgänge“ weit über den Rahmen des Tagungs- 
programms hinaus bemerkenswert. 


Daß die eigentliche Kristallphysik relativ wenig Raum erhielt, 
lag wohl nur an der kurzen Zeit, die für die Diskussionstagung zur 
Verfügung stand. Um so eindrucksvoller sind die Ausführungen von 
H. Wirre (Darmstadt): ,, Der Einfluß von Brillouin-Zonen auf physika- 
lisch-chemische Eigenschaften von Legierungen“. 


Es erübrigt sich hier, über die Vorträge im einzelnen ausführlicher 
zu berichten, da bereits an mehreren anderen Stellen entsprechende 
Referate vorliegen (Angew. Chemie 63, 1951, 521/522; Fortschr. d. 
Mineralogie 29/30, 1950/51, 379—381). 

W. Kleber 


Personalia 


Berufen: 


Privatdozent Dr. H. Jacopztnsxi, bisher Marburg/Lahn, zur 
Übernahme der Kristallkundlichen Abteilung als selbständiger 
Abteilungsleiter zum 1. 4. 1952 an das Max-Pranck-Institut 
für Silikatforschung, Würzburg; er wurde zum wissenschaft- 
lichen Mitglied des Instituts ernannt. 


Prof. Dr. F. K. DRESCHER-KADEN als o. Professor und Direktor 
des Mineralogischen Instituts an die Universität Hamburg. 


Prof. Dr. W. E. TrögeEr als ao. Professor und Direktor des 


Mineralogischen Instituts an die Technische Hochschule Darm- 
stadt. 


Prof. Dr. K. SPANGENBERG als o. Professor und Direktor des 
Mineralogischen Instituts an die Universität Tübingen. 


Ernannt 


wurde Prof. Dr. W. Frhr. v. ENGELHARDT zum Honorarprofessor 
an der Universität Göttingen. 


Habilitiert: 


Dr. J. LADURNER für Mineralogie an der Universität Innsbruck, 
Dr. J. WIESENEDER für Mineralogie mit besonderer Berücksich- 
tigung der Sedimentpetrographie an der Universität Wien. 


_ Die Monatshefte des Neuen Jahrbuchs fae Mraealbun erscheinen, wie 


den Titel besagt, monatlich einmal. 


Die Monatshefte bringen kurze Original. Arbeiten, Puckheipe in 


‘Nachrichten. von Tagungen, Personalnotizen und sonstige _ wichtige Mit- 
_ teilungen aus der Fachwelt. 


\ Einsendungen und Zuschriften redaktioneller tat piven wir zu richten bi: 
betreffend: 
er die Gebiete: Krisialographic: (Kristallgeometrie, Kristallphyak 
- Kristallchemie), Allgemeine und Spezielle Mineralogie, Meteoriten- 
. kunde und Edelsteinkunde an Professor Dr. Herbert O’Daniel, 
- Mineralog. Institut der Universitat Frankfurt a. M., Senckenberg- 
Anlage 30. 
2. die Gebiete: Petrographie, Regionale Per doi an Preiser ba! K. 
i Scheumann, Mineralogisches Institut der Universitat Born 
Poppelsdorfer Schloß. | ‘ 
| 3. die Gebiete: Technisch nutzbare M ineralien, Steine und Erden, 
Geochemie, Lagerstättenkunde an Professor Dr. Hans Schneider- 
héhn, Freiburg i. Br., Sonnhalde 10. 

Die Verfasser werden gebeten, ihre Manuskripte insatzreifem Zustand 
aufeinseitig beschriebenen Blättern, möglichst in Maschinenschrift, an den 
zuständigen Redakteur einzuschicken. Die Zeichnungen werden im Original 
in Tusche ausgezogen erbeten. Bei Photographien sind Hochglanzabzüge 


erwünscht. Die Autoren erhalten nach Annahme ihrer Arbeiten Korrektur- 


abzüge vor dem Druck. 50 Sonderdrucke werden dem Verfasser kostenlos 


geliefert, weitere Abdrucke gegen Berechnung. 


Die Übersendung eines Manuskriptes an einen teen Redakteure zum 
Zwecke der Annahme einer Arbeit zum Druck wird als Zusicherung an- 
geschen, daß die Veröffentlichung der Arbeit des Autors in dieser Form 


und diesem Umfang an einer anderen pone ‚weder erfolgt ist noch erfolgen 


wird. 
Anschrift des Verlags: ER. Se kbar sche Verlagsbuchhandlung 


(Erwin Nägele), Stuttgart-W., Johannesstr. 3/1. 


Zur Veröffentlichung sind weiterhin eingegangen: 
rn in der Reihenfolge des Eingangs kann aus techn. Gründen nicht gewährleistet 
werden.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


F. Gille: Herstellung ‚von Dünnschliffen und An-Dünnschliffen, insbeson- 
dere von wasserempfindlichen Proben. (12. 9. 1952.) 

FA. J. Eichhoff und H. E. Reineck: Sekundäre Verfärbungen durch Her- 
auslösen von Hämatit aus Gesteinen. 

— Uran-Vanadinkerne mit Verfärbungshöfen in Gesteinen. 

H.Rechenberg: Über einige Basaltvorkommen nordwestlich Waldsassen 
in der Bayrischen Oberpfalz. 

H. Tertsch: Zu T. V. Barker’s graphischen Methoden der Indizesbestim- 


mung. 
(Fortsetzung auf der 4. Umschlagseite. ) 


Neueingang von Arbeiten fir das 3 


N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 


E. Tams: Der gegenwärtige Stand in der Frage der Seismizität der Erde. > 
(25. 7. 1952.) ) 

R. Weyl: Schwermineraluntersuchungen an Böden des württembergischen 
Unterlandes. (6. 8. 1952.) 

— Geologische Auswirkungen zweier Unwetterkatastrophen des Jahres 

1951. (12. 8. 1952.) 

G. Lüttig: Eisrand und Reliefenergie. (11. 8. 1952.) 

S. Müller: Die Unterscheidung echter Bodenhorizonte und geologischer 
Schichten in Bodenprofilen Nordwürttembergs. (21. 8. 1952.) 

L. Krumbeck: Notiz über den Travertin in Gesees südlich Bayreuth. 
(24. 8. 1952.) 


N. Jahrbuch f. Geologie und Paläontologie, Abhandlungen 


W. Vortisch: Die Geologie‘ der Inneren Osterhorngruppe. III. Teil. 
(27. 6. 1952.) 

H. Hagn: Zur Kenntnis des Unteren Obercampans (Zone der Belemnitella 
mucronata (Schloth.) mut. senior NowAck) in Südbayern. (3. 8. 1952.) 

E.Weber: Zur Frage der Mächtigkeitsentwicklung des Keupers im Nörd- 
linger Riesstörungsgebiet. (5. 9. 1952.) 


E.SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(Erwin Nägele) Stuttgart-W, Johannesstr. 3/1 


Neuerscheinung: Herbst 1952 


Tabellen zur optischen Bestimmung 
der gesteinsbildenden Minerale 


von Prof, Dr. W. Ehrenreich Tröger 
Mineralog. Institut der Techn. Hochschule Darmstadt 


Erweiterte Fortführung von O. Miigge’s Hilfstabellen zur mikroskopischen 
Mineralbestimmung, aus der Physiographie der petrographisch wich- 
tigen Mineralien von H. Rosenbusch, 5. Aufl., 1927 


17 Tabellen, 95 Diagramme, 256 Figuren, 16 Stereogramme im Text und auf 2 Beilagen, 
9 Nomogramme, XI, 147 Seiten, Format: 16,5x25 cm. — In Leinen gebunden DM 27.80 


Ein Vergleich mit Mügge's ,,Hilfstabellen zur mikroskopischen Mineral- 
bestimmung'', deren Nachfolger das vorliegende Werk sein soll, läßt 
sofort drei auffällige Neuerungen erkennen: ,,Kristallbilder, Variations- 
diagramme und Nomogramme‘‘, — Neuerungen, die die Benutzung der 
Tabellen außerordentlich erleichtern und zu einer genauen Bestimmung 
der Minerale sehr wesentlich beitragen. 

Das in jahrelanger Arbeit entstandene Buch entspricht dem neuesten 
Stand des Wissens und wird wegen seiner übersichtlichen Darstellung, 
seiner Gründlichkeit und Exaktheit bei allen Fachleuten großen Anklang 
finden. — Es gehört in die Hand jedes Kristallographen, Mineralogen und — 
Petrographen! 


Ein ausführlicher Prospekt mit Inhaltsverzeichnis und Probeseiten 
steht allen Interessenten auf Wunsch gerne kostenlos zur Verfügung 


un 
Druck: Ernst Klett, Stuttgart -W 


